ANALISE DE SUPERACAO DE DISJUNTORES NO NIiVEL DE SECAO DE BARRA

Abstract— The constant growth of the generation requires continuous analysis of the short-circuit current levels that circulate
through the circuit-breakers to signal those that are overcome. The existing methods to calculate short-circuit currents use the conven-
tional bus-branch network model, which do not directly provide the short-circuit current values that circulate internally through the
circuit-breakers. But, the method of bus section level, which models the configuration of the circuit breakers inside the substations al-
lows the direct analysis of them. So, this article aims to analyse and compare the influence of the bus section level model in studies of
circuit breakers overcoming regarding the bus-branch network model, using National System Operator's rules of circuit-breakers
overcoming. The system analysed are 5 and 291 buses.
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Resumo— O constante crescimento do parque gerador exige analise continua dos niveis de corrente de curto-circuito que circulam
pelos disjuntores instalados nas subestacoes a fim de sinalizar os que estdo superados. Os métodos existentes para calculo das corren-
tes de curto-circuito utilizam o convencional modelo barra-ramo, que néo fornece diretamente os valores de corrente de curto-circuito
que circulam internamente pelos disjuntores que compdem as subestacdes. J& 0 método no nivel de se¢do de barra modela a configu-
ragdo dos disjuntores nas subestagdes e permite a anélise direta dos mesmos. Assim, este artigo tem como objetivo analisar e compa-
rar a influéncia da representagdo no nivel de secdo de barras com a tradicional representagdo barra-ramo em estudos de superagéo de
disjuntores, utilizando para tanto as normas do Operador Nacional do Sistema referentes a superagéo de disjuntores. Os sistemas ana-

lisados sdo de 5 e 291 barras.

Palavras-chave — Célculo de Curto-Circuito, Modelagem no Nivel de Secéo de Barra, Superacéo de Disjuntores

1 Introdugéo

A simulacdo numérica de correntes de curto-
circuito em diferentes pontos da rede elétrica tem
grande importancia no planejamento e coordenacao
da protecdo. Ela permite dimensionar as linhas de
transmissdo em relacdo ao seu limite térmico, dimen-
sionar transformadores de corrente, definir ajustes de
relés de protecdo, analisar sobre e subtensdes, ajustar
tempo de atuacdo de relés, estudar a estabilidade
dindmica do sistema elétrico, definir a capacidade de
interrupcdo de disjuntores e supervisionar sua supe-
racao.

Como os valores das correntes de curto-circuito de-
pendem preponderantemente das fontes de geracéo e
da capacidade de transmissdo do sistema, sempre
quando ha aumento de geracdo ou mudancga do siste-
ma eles devem ser recalculados.

Deste modo, deve ser realizada uma constante super-
visdo da superacdo de equipamentos por corrente de
curto-circuito, como, por exemplo, dos disjuntores,
que uma vez detectada tem como opg¢do a troca dos
disjuntores superados ja existentes, aberturas de
barramentos ou a instalacdo de dispositivos limitado-
res de corrente de curto-circuito.

A analise destas solugdes exige a realizacdo de calcu-
lo dos niveis de corrente de curto-circuito que circu-
lam pelos disjuntores instalados nas subestacGes, a
fim de sinalizar os que estdo superados.

No Brasil, a anélise de superagdo dos disjuntores €
coordenada pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) que utiliza o convencional método barra-ramo
para célculo de correntes de curto-circuito (Steven-
son, 1976).

A analise de superacdo dos equipamentos inicia-se
com o Relatério de Estudos de Curto-Circuito emiti-

do anualmente pelo ONS (ONS, 2017), que fornece
0s niveis das correntes de curto-circuito simétricas e
das relacBes X/R de todas as subestacfes do sistema
brasileiro, considerando os dados do horizonte de
trés anos do Plano de Ampliaces e Reforgos (PAR).
A responsabilidade de analisar a superagéo dos equi-
pamentos dos modulos de manobra fica a cargo dos
agentes detentores da subestagdo com problemas de
superacdo que, uma vez consolidadas pelo GT-AS,
sdo homologadas pelo ONS e encaminhadas a
ANEEL através do Plano de Modernizacéo das Insta-
lagBes de Interesse Sistémico (PMIS).

Apesar da modelagem barra-ramo trazer diversas
vantagens aos métodos de analise de sistemas elétri-
cos, pois elimina a representacdo explicita de chaves
e disjuntores e 0s consequentes problemas numéricos
advindos da representagcdo convencional desses ele-
mentos, ela impede a analise direta dos componentes
internos as subestacBes, que quando necessarios
devem ser feitos a parte, num processo dispendioso
de tempo.

Para contornar estas questdes, o trabalho de Duarte,
Fernandes e Lourenco (2014) propds uma extensdo
da tradicional formulacdo matematica para calculo de
curto-circuito, de forma a torna-la capaz de processar
redes modeladas no nivel de subestagdo.

Esta representacdo no nivel de secéo de barra, que se
baseia na representacdo explicita de ramos chavea-
veis de impedancia nula, utiliza o método de analise
nodal modificada (Ho et al., 1975) e a representacéo
dos disjuntores conforme proposto por Lourenco,
Silva e Simbes Costa (2009), cujo trabalho versa
sobre estimagdo de estados. Esta representacdo expli-
cita também foi aplicada por Lourengo, Simdes Costa
e Ribeiro (2010) em problemas de analise de fluxo de
poténcia e por Rosa, Lourenco e Fernandes (2012)
em fluxo de poténcia 6timo.

Assim, este trabalho utiliza o0 modelo computacional
desenvolvido por Duarte, Fernandes e Lourengo



(2014) que modela os disjuntores no nivel de se¢do
de barras, a fim de verificar quais disjuntores internos
as subestacdes estdo superados e analisar 0 impacto
que esta representacdo tem na classificacdo da supe-
racdo de disjuntores de alta tensdo em relacdo ao
convencional método barra-ramo.

Na préxima secdo é apresentada
0 método da andlise nodal adaptado ao problema de
célculo de corrente de curto-circuito simétrica de
modo a se representar os disjuntores explicitamente
(Duarte, Fernandes e Lourengo, 2014). Na sequéncia,
sdo descritos os critérios para avaliagdo da superagdo
de disjuntores (ONS, 2017) e finalmente, resultados e
conclusfes para sistemas de 5 e 291 barras.

2 Calculo de corrente de curto-circuito simétrica

Os tipos de curto-circuito usualmente calcula-
dos séo: fase-terra (de maior incidéncia), fase-fase-
terra, fase-fase e trifasico (de menor incidéncia, po-
rém de maior dano quanto a estabilidade transitéria).
Por simplicidade, o tipo de curto-circuito a ser anali-
sado neste trabalho é apenas o trifasico e os resulta-
dos se estendem para 0s demais tipos de curto.

Nas proximas subsecBes serdo apresentados sucinta-
mente os métodos de calculados via barra-ramo e
secdo de barra.

2.1 Curto-circuito trifasico — Modelagem no nivel de
secdo de Barras

Uma opcéo bastante difundida para calculo decorren-
te de curto-circuito em sistemas grandes é usar méto-
dos matriciais, que se baseiam na montagem da ma-

triz de impedancia de barras (Z,.,) do sistema
elétrico.
As correntes e as tensBes para o curto-circuito trifasi-

co sdo calculadas com base nas equacdes (1) e (2)
(Stevenson, 1976):
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onde I'5'¢ a injecéo de corrente de falta na barra k,

fase A; V 2r¢™1 ¢ o fasor de tensio na barra k antes

da ocorréncia da falta; Z,, é o elemento k-k da ma-
7 . \j falta 4 x

triz Zyaras Van - € 0 fasor de tensdo na barra k

durante a ocorréncia da falta.

A corrente |, , na fase A, que percorre o elemento

entre as barras i e m na diregdo i- m é calculada para
0 modelo p de linha de acordo com a equacéo (3).

I'i:slta _ yim . (V'i falta _V'nfalta) + J . bf;n V| falta (3)

onde [,2"® ¢ a corrente de falta que percorre elemen-

to entre as barras i e m na direcdo i- m; Y;, é a
admitancia série da linha; by é a susceptancia série
da linha.

2.2 Método da andlise nodal modificado para redes
modeladas no nivel de secao de barras.

A modelagem no nivel de secdo de barras € uma
representacdo bem mais detalhada do que a modela-
gem barra-ramo, uma vez que permite a representa-
¢do explicita dos arranjos e topologias das subesta-
¢cBes. Para exemplificar a diferenca entre as duas
modelagens, a Figura 1 ilustra o diagrama unifilar de
um sistema original de 5 barras para a modelagem
barra-ramo (a) e para a modelagem no nivel de secéo

de barras para a barra 3 (b).

Disjuntor Disjuntor
Fechado Aberto

Figura 1. (a) Modelagem barra-ramo;
(b) Modelagem no nivel de secéo de barra
(Duarte, Fernandes e Lourenco,2014)

Para se incluir os e disjuntores na andlise nodal clas-
sica, considere as caracteristicas basicas de um dis-
juntor aberto e fechado (impedancia infinita e nula,
respectivamente), representado como um ramo con-
vencional, conforme Figura (2).
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Figura 2 — Representacéo de disjuntores por ramos convencionais
(Duarte, Fernandes e Lourenco, 2014)

A formulacéo do método da anélise nodal modificado
proposta em Duarte, Fernandes e Lourenco (2014) é
uma extensdo do método de analise nodal que aplica
a Leis das TensGes de Kirchhoff em todas as barras
da rede. Essa extensdo inclui as correntes através dos
disjuntores como novas variaveis do vetor de incdg-
nitas, antes restrito as tensdes de barra V . Assim, as
incdgnitas passam a ser as correntes através dos dis-
juntores, 0 que garante que as impedancias atipicas
dos dispositivos ndo aparecam na formulacdo do
problema, j& que as correntes através desses disposi-



tivos passam a ser escritas diretamente em funcdo das
novas variaveis.

Além da definicdo das correntes como novas varia-
veis, as equacles lineares que representam o status
dos dispositivos devem ser incluidas como equacgdes
de igualdade do problema, possibilitando, assim, a
determinacdo de um conjunto solGvel de equacgdes
ndo redundantes. Assim, sendo 1 e 2 duas barras de
um determinado sistema entre as quais existe um
disjuntor fechado, a equacéo linear incluida no con-
junto de equac6es de igualdade para 0 mesmo é apre-
sentada na equacéo (4).

V, -V, =0. (@)

Para ilustrar o método, considere o circuito elétrico
representado na Figura 3. No qual existe um disjuntor
fechado conectado entre os nés 1 e 2.
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Figura 3: Circuito elétrico com disjuntor fechado (Disj)

Considerando que a corrente que circula pelo disjun-
tor fechado é I'diSj e aplicando a Lei das Correntes

aos nos 1 e 2, tem-se que:
Vi Y+ g =1 (%)

a
V, Y, =l =—1y. (6)
Além disso, a posicdo fechada do disjuntor impoe
uma diferenca de potencial nula entre seus ngs termi-
nais, ou seja, eg. (4). O conjunto de equagdes (4-6)

tem como incégnitas: V, , V, e I'disj, sendo Y, e

Y, as admitancias dos ramos convencionais.

Reorganizando estas equacgdes, 0 sistema a ser resol-
vido passa a ser escrito na forma matricial por:

yl O l vl I.a
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1 -1 0 |'disj 0

Genericamente, o sistema de equacBes (7) pode ser
reescrito como:
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onde T é matriz de incidéncia barras-disjuntores,
dimensdo (nb x ndisj), que indica o sentido da cor-

rente com relacdo aos nds (ou barras) terminais do
disjuntor, sendo ndisj o nimero de disjuntores fecha-
dos representados no circuito e Y, . € a matriz

arra
admitancia de barra do sistema elétrico.

As matrizes e vetores da Eq. (8) podem se redefini-
dos como:

Y 'vstziest (9)

est [

onde Y, € a matriz de admitancia estendida de
dimensdo (nb+ndisj x nb+ndisj) composta pela ma-
triz admitancia nodal Y, ., pela matriz de incidéncia
T, e matriz de zeros 0, de dimensdo (ndisj x ndisj):

Yest: Ybarra T ; (10)
T 0

I, € o vetor de dimensdo (nb+ndisj x 1), formado

pela justaposicdo de vetor das injegdes de corrente, |
e de um vetor nulo, 0, , que representa a diferenca de

potencial nula entre os n6s do disjuntor fechado de
dimensao (ndisj x 1), ou seja, i, =[i ; 0,1", V. €0
vetor de dimensdo (nb+ndisj x 1), formado pela
justaposicdo do vetor das tensdes nodais V e das

correntes pelos disjuntores, idisj, de dimensdo (ndisj

x 1), ouseja, Vi =[V 5 141"
Estendendo esta abordagem, que inclui as correntes
nos disjuntores como novas variaveis do problema e
a diferenca de potencial nula nos terminais dos dis-
juntores fechados como novas equacdes, a eq. (2) que
calcula a tensdo de falta para curto-circuito trifasico
na barra k inspirada na versdo barra-ramo, pode ser
reescrita como:

V'e;?nlta :V‘estt,éialta - Z.estnk : I‘efsilta' (11)
Como para um curto-circuito trifdsico na barra k
(V2" =0), tem-se:
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onde /¢ é o vetor que contém tensdes nodais

pré-falta e as correntes pelos disjuntores pré-falta
(consideradas nulas, pois normalmente se desprezam
as correntes de carga), com dimensdo (nb+ndisj x 1).
As correntes pelos disjuntores j disjeste”lo contidas no

vetor VP& R@ (da posicdo nb+l até a posicdo
nb+ndisj). E, as correntes de curto-circuito que per-
correm 0s ramos entre as barras i-m passam a ser
calculadas por:

I.Iirfslta — yim . (V falta _V' falta) + J blsm V falta (13)

est; esty, est;

onde I.Ii:;'j‘"a é a corrente de falta que percorre um

ramo convencional entre as barra iem; V.2"* ¢a
1



tensio de falta na barra i; V1" ¢ a tenséo de falta
m

na barra m.

3 Critérios de Superacédo de disjuntores

De acordo com o0 ONS, no Submédulo 11.3 Es-
tudos de curto-circuito (SUBMODULO 11.3), a
analise de superacdo dos equipamentos é realizada
em duas etapas. A primeira, denominada de Analise
Preliminar, indica as subestacdes da Rede Bésica e da
de Distribuicdo com problemas de superacdo por
corrente de curto-circuito. A segunda etapa, chamada
de Anélise Detalhada, avalia detalhadamente os e-
quipamentos da subesta¢do sinalizada na etapa ante-
rior.

Para facilitar apresentacdo de resultados, este traba-
Iho apresentara apenas descricdo da Andlise Detalha-
da.

Os estudos de curto-circuito que verificam a supera-
cdo de capacidade dos disjuntores consideram as
condi¢cBes mais criticas. Com o objetivo de se obter
as correntes maximas de falta considera-se
(SUBMODULO 23.3) a rede operando em regime
subtransitério (x"d), com 100% da geragéo na confi-
guracdo estabelecida para o horizonte de estudo do
PAR e com todos 0s componentes em operacéo.

Os programas para o célculo de curto-circuito no
sistema informam, para cada subestacdo do sistema,
as correntes simétricas de curto-circuito e a relacdo
X/R equivalente para as faltas trifisica e monofasica.
O valor eficaz da corrente de curto-circuito simétrica
define a caracteristica térmica do disjuntor, ou seja, a
corrente de curto-circuito simétrica nominal do
disjuntor é especificada por um valor capaz de
suportar o aquecimento dos contatos por efeito joule
e capaz de extinguir o arco elétrico (fase A, B e C).

A deteccdo da superacdo por corrente de curto-
circuito simétrica compara os valores das correntes
de curto-circuito simétricas nominais dos disjuntores
(Icn) com os valores das correntes de curto-circuito
simétricas (Icc) calculadas para as faltas trifasicas e
fase-terra através destes equipamentos. O disjuntor é
caracterizado como superado por corrente de curto-
circuito simétrica se atingir a relagdo:

o sy (14)
|

cn

e considerado em estado de alerta se a relago atingir
a equacdo (15):

09< oo <1 (15)
cn

Os estudos de curto-circuito sdo realizados para con-
dicdes de emergéncias de futuras configuracdes obti-
das pelos dados do PAR. As correntes de curto-
circuito simétricas nas subestacdes do sistema, obti-
das pelos programas de curto-circuito convencionais
(tais como ANAFAS - CEPEL), sdo distribuidas
pelas secbes de barramentos das subestacBes para a
condicdo de curto nas barras das subestacées.

Ja o valor do pico maximo da corrente de curto-
circuito assimétrica é responsavel pelas caracteristi-
cas dindmicas dos equipamentos da rede. A corrente
total de curto-circuito assimétrica é representada pela
equacdo (16) (Sato, 2005):

t

=100- 1 ,-(1+e 7) (16)

Iassim

onde que t é o tempo contado a partir do inicio da
falta, |, é a corrente de curto-circuito simétrica e

+ é a relacdo equivalente da rede vista pela subesta-
cdo (X/R).

Esta relacdo X/R influencia na composicdo do
decaimento da corrente de curto-circuito ao longo do
tempo e quanto maior for essa relagdo, mais lento é o
decaimento da mesma.

A capacidade de interrupgdo assimétrica do disjuntor
é confrontada com a relacdo X/R entre seus terminais
e com a amplitude da corrente de curto-circuito sime-
trica passante por ele, de acordo com a Tabela 1, que
estabelece cinco critérios de superacdo assimétrica.

Tabela 1. Critérios simplificados para identificagdo de superagdo e
disjuntores pela relagdo X/R

Critério Assimetria Simetria
1 XIR < 45 Icc > 0,9 Icn
2 45 < X/R < 60 Icc > 0,85 1cn
3 60 < X/R<75 Icc > 0,80 Icn
4 75 < X/R <120 Icc > 0,70 Icn
5 X/R > 120 _
FONTE: Adaptado de SUBMODULO 11.3 do ONS

O disjuntor é caracterizado como superado por assi-
metria quando a relacdo X/R equivalente do sistema
e o valor da corrente de curto-circuito simétrica cor-
respondem simultaneamente aos critérios de assime-
tria e simetria Tabela 1.

4 Resultados

Nessa se¢do, apresentam-se as analises e os re-
sultados de superacdo de disjuntores instalados em
subestacdes de redes de transmissdo e distribuicdo,
utilizando-se as normas do ONS. Os sistemas testa-
dos sdo: 5 e 11 barras (Rosas, 2008), e 291 e 296
barras, que é o sistema elétrico referente ao estado do
Parana (Rosas, 2008).

Foram considerados os dois tipos de modelagem
explanados nas secBes anteriores (barra-ramo e nivel
de secdo de barra).

4.1 Sistema de 5 e 11 BARRAS

O sistema teste de 5 barras (Stevenson, 1976) é cons-
tituido por 3 barras de geracdo e 6 linhas de transmis-
sdo, conforme representado na Figura 1.

A subestacdo indicada pela barra 3 foi escolhida para
ser representada no nivel de secdo de barras, mode-
lando a subestacéo e os disjuntores em operagéo (Fig.
1). A subestacdo 3 do sistema barra-ramo apresenta
um arranjo em disjuntor e meio e a representacdo
detalhada dessa subestacfo implica no aumento do



ndmero de barras. Dessa forma, o sistema resultante
passa a ser composto por 11 barras e por 6 disjunto-
res fechados.

As Figuras 4 e 5 apresentam a distribuicdo das cor-
rentes (em maddulo) para os sistemas de 5 e 11 barras
quando um curto-circuito trifasico é aplicado na barra
3, a titulo de ilustracéo.
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Figura 4. Distribuicdo das correntes de curto-circuito trifasico na
barra 3 — Sistema 5 barras
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Figura 5. Distribuicdo das correntes de curto-circuito
trifasico na barra 3 — Sistema 11 barras

Os resultados de superacdo por corrente de curto-
circuito simétrica trifasica para o sistema de 5 barras e
sua versdo expandida de 11 barras estdo apresentados
na Tabela 2. Curtos trifasicos foram aplicados nas
barras 1 a 5 (para representacdo 5 barras) e 1 a 11
(para representacdo 11 barras).

Tabela 2 — Resultados de superacéo por corrente de curto-circuito
simétrica para o sistema de 5 e 11 barras

B Modelagem Barra- Modelagem Secéo de Barras
s | A Ramo - 5 barras 11 barras
I | R
R lcc 1 len e erien Disj. lec 1 len eoien
A | [pu] |[py] [pu] | pu]
s |1 | 14715 | 10 1,471 14,715 | 10 1,471
s | 3 | 1678 | 16 1,017
s |6 3-6 16,789 | 16 1,017
A |3 3-10 | 14,928 | 16 | 0,904
Als 3-10 | 14,928 | 16 | 0,904
A |8 3-8 14,928 | 16 | 0,904

A 8 3-10 14,928 16 0,904

LEGENDA: S — Subestacéo/disjuntor Superado
A — Subestacdo/disjuntor em Alerta

Segundo Tabela 2, observa-se que a subestagdo 1 e 3
estdo sendo classificadas como superadas por sime-

tria para um curto-circuito aplicado nas barras 1 e 3
na modelagem convencional barra-ramo, pois a rela-
cdo da corrente de curto-circuito simétrica calculada
e a corrente de curto-circuito nominal do equipamen-
to estd numericamente acima do limite estabelecido
pelo ONS

Ja para a modelagem no nivel de secdo de barra (Fi-
gura 5), o curto é aplicado paras as barras 1 a 5 e
também para as barras internas a subestacdo 3 (6 a
11). Com isso, tem-se que a subestacdo 1 estd supe-
rada quando o curto-circuito trifasico é aplicado na
barra 1. Também, para um curto-circuito aplicado na
barra 6, o disjuntor que liga as barras 3 e 6 (3-6) fica
superado uma vez que a soma das contribuicdes dos
disjuntores localizados entre as barras 3 e 8 e 3 e 10
superam a capacidade maxima dele (Tabela 2).
Ainda, para um curto-circuito aplicado na barra 3 ou
6 ou 8, o disjuntor que liga as barras 3 e 10 se encon-
tra em alerta devido ao elevado valor das contribui-
¢Oes advindos do gerador da subestacdo 3 e do dis-
juntor que liga as barras 10 e 11. Para o curto na
barra 8, o disjuntor que conecta as barras 3 e 8 tam-
bém fica em estado de alerta com o mesmo valor do
disjuntor (3-10), pois o caminho da corrente é o
mesmo dado que o disjuntor que conecta as barras 6
e 7 esta aberto e, portanto, ndo h4 circulagdo de cor-
rente pelo disjuntor (3- 6).

A Tabela 3 apresenta os resultados de superagdo
encontrados devido a corrente de curto-circuito assi-
métrica para as representacdes de 5 e 11 barras.

Tabela 3. Resultados de superagdo por corrente de curto-circuito
assimétrica - Sistema de 5 e11 barras

Modelagem Modelagem Secéo de Barra
sit Barra-Ramo 11 barras
Barra 5 barras

X/R Disjun- X/R
Icc/len Icc/lcn

[s] tor [s]
7,550 | 1,471 7,550 | 1,471
7,537 | 1,017 -10 7,537 | 0,904

3

3-6 7,537 | 1,017
3-10 7,537 | 0,904
3-8 7,537 | 0,904
S 8 3-10 7,537 | 0,904

LEGENDA: S — Subestacédo/disjuntor Superado
A — Subestagdo/disjuntor em Alerta

nlunnlinl n
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Na Tabela 3, observa-se que ha superagéo por cor-
rente de curto-circuito assimétrica na modelagem
barra-ramo quando se aplica um curto-circuito trifa-
sico nas barras 1 e 3. Lembrando que houve supera-
¢do das subestacGes devido ao fato de que a relacéo
X/R vista dos terminais das barras analisadas esta
abaixo de 45 graus e a relag8o das correntes de curto-
circuito esta acima de 0,9 conforme Tabela 1. Quan-
do se analisa os resultados para a modelagem no
nivel de subestacdo, pode-se notar que a subestagao 1
fica superada quando o curto-circuito é aplicado na
barra 1 enquanto que o disjuntor fechado que liga a
barra 3 e 10 fica superado quando o curto-circuito é
aplicado na barra 3. Ja para um curto-circuito trifasi-
co executado nas barras internas a subestagao 3, o



disjuntor conectado entre as barras 3 ¢ 6 apresenta
superacdo por assimetria quando o curto-circuito se
encontra na barra 6. E, o disjuntor conectado as bar-
ras 3 e 8 estd superado quando o curto-circuito é
aplicado na barra 8 e 0 mesmo pode ser atestado para
o disjuntor que liga as barras 3 e 10 quando o curto-
circuito é ocorre na barra 6 ou na barra 8.

Fica evidenciado destas andlises, o nivel de detalha-
mento que a representacdo no nivel de secdo de barra
¢ capaz de fornecer em estudos de superacdo de dis-
juntores.

4.1 Sistema de 291 e 296 barras

O sistema teste de 291 barras se refere & modelagem
barra-ramo do sistema de 291 barras (equivalente do
estado do Parand), cujos dados podem ser obtidos em
(Rosas, 2008). A Figura 6 ilustra parte da modelagem
barra-ramo do sistema de 291 barras. A subestacdo
(SE) de Bateias de 525 kV, representada pela barra
291 na Figura 6, foi selecionada para se modelada em
detalhes. O sistema representado com o detalhamento
da subestacdo apresenta 296 barras e 4 disjuntores
fechados conforme a Figura 7. A capacidade de todos
os disjuntores é de 40 pu.

Areia

Bateias Bateias 116
27 291 I
TF-1
| Il |
| IB13L )
525KV 525KV
Bateias Curitiba
292 122
525 kv

230 kv T2 525K

Figura 6. Sistema de 291 Barras - Modelagem Barra-ramo
FONTE: Adaptado de ROSAS (2008)

Bateias Bateias Bateias
27s 202s 201s

Areia
1165
TF-1 |
e WL
93s 204
Curitiba
295 296: 1225
| e | =
TR 525KV sz 525 kv

230 kV

Figura 7. Sistema de 296 Barras — Modelagem Se¢&o de Barras
FONTE: Adaptado de ROSAS (2008)

Os resultados de superagdo por corrente de curto-
circuito simétrica trifasica para o sistema de 291
barras e sua versdo expandida de 296 barras estdo
apresentados na Tabela 4.

Para as representacdes de 291 e 296 barras, ha supe-
racdo de subestagdo quando o curto-circuito trifasico
ocorre nas barras 1, 16, 26, 27, 29, 34, 35, 37, 68,
106, 107, 114, 116, 117, 122, 123, 125, 131, 133,
286, 288 e 292 na modelagem barra-ramo. Mas,

quando o curto-circuito trifasico é aplicado nas bar-
ras 22, 24, 28, 127 e 291, as subestacdes correspon-
dentes ficam apenas em alerta. Quanto aos resultados
da modelagem no nivel de se¢do de barra, o disjuntor
que liga as barras 292 para 295 fica superado quando
0 curto-circuito trifasico é aplicado na prépria barra
expandida 292, pois a soma das contribuicdes das
barras 27 e 122 superam a capacidade maxima do
disjuntor. Ja o disjuntor que conecta as barras 294 e
291 fica em estado de alerta para um curto-circuito
na barra expandida 291 devido a soma das correntes
de contribuicdo advindas das barras 27 e 116 que
coloca a relacdo de superacéo entre 0,9 e 1,0.

Tabela 4. Superacéo por corrente de curto-circuito
simétrica para os sistemas de 291 e 296 barras

B’rﬁgﬂfﬁ?i Modelag;gg sz?‘?;de Barra

sit Bar- 291barras

“ lce lcc/len Disj lce lcc/len

[pu] : [pul

s | 1 |48367 | 1,209 48367 | 1,200
s | 16 | 45583 | 1,139 45583 | 1,39
s | 26 | 43183 | 1,079 43183 | 1,079
s | 27 | 44363 | 1,109 44363 | 1,100
s | 20 | 43405 | 1,085 43,405 | 1,085
s | 34 | 46160 | 1,154 46,160 | 1,154
s | 35 | 46210 | 1,155 46210 | 1,155
s | 37 | 64111 | 1,602 64111 | 1,602
s | 68 | 63798 | 1,595 63,798 | 1595
s | 106 | 42,144 | 1,053 42,144 | 1,053
s | 107 | 50501 | 1,264 50591 | 1,264
s | 114 | 41,218 | 1,030 41218 | 1,030
s | 116 | 65803 | 1,645 65803 | 1,645
s | 117 | 44279 | 1,107 44279 | 1,107
s | 122 | 47,242 | 1,181 47242 | 1181
s | 123 | 46216 | 1,155 46216 | 1,155
s | 125 | 48446 | 1211 48446 | 1211
s | 131 | 43211 | 1,080 43211 | 1,080
s | 133 | 63075 | 1,576 63075 | 1576
s | 286 | 44,234 | 1,105 44234 | 1,105
s | 288 | 43,293 | 1,082 43293 | 1,082
s | 202 | 43002 | 1077 | 227 | 43002 | 1077
A | 22 | 37,200 | 0930 37,200 | 0,930
A | 24 | 38590 | 0964 38500 | 0,964
A | 28 | 37,219 | 0930 37219 | 0930
A | 127 | 36,119 | 0,903 36,119 | 0,903
A | 201 | 39206 | 0982 | 29" | 39206 | 0982

LEGENDA: S — Subestag&o/disjuntor Superado
A — Subestagéo/disjuntor em Alerta

Os resultados de superacdo por corrente de curto-
circuito assimétrica segundo as normas do ONS para
0s sistemas de 291 e 296 barras podem ser visualiza-
dos na Tabela 5.

Na Tabela 5, nota-se que ha superacdo por simetria
das mesmas subestacdes para ambas as configuracoes




(barra-ramo e secdo de barras) com excecdo das
barras 291 e 292 na modelagem secdo de barra, pois
as mesmas sdo investigadas mais detalhadamente.
Percebe-se que ha superacdo de apenas 2 disjuntores;
quando o curto-circuito é aplicado na barra 291 (com
disjuntor 294-291 superado) e na barra 292 (com
disjuntor 292- 295 superado); e ndo de todos os dis-
juntores da SU Bateias como seria apontado na re-
presentacdo barra-ramo.

Tabela 5. Superagdo por corrente curto-circuito assimétrica para
sistema de 291 e 296 barras

B Modelagem Barra- Modelagem Secdo de

s A Ramo Barra

| R Dis-

TR | XIR[s] | lecllen | jun- xR Iec/lcn

tor [<]

S 17,995 1,209 17,995 1,209
S 16 38,765 1,139 38,765 1,139
S 22 38,423 0,930 38,423 0,930
S 24 54,809 0,964 54,809 0,964
S| 26 15,355 1,079 15,355 1,079
S 27 15,553 1,109 15,553 1,109
S 28 11,663 0,930 11,663 0,930
S 29 13,866 1,085 13,866 1,085
S 34 16,986 1,154 16,986 1,154
S 35 16,969 1,155 16,969 1,155
S| 37 24,704 1,602 24,704 1,602
S| 68 27,721 1,595 27,721 1,595
S 106 19,355 1,053 19,355 1,053
S| 107 24,764 1,264 24,764 1,264
S| 114 44,920 1,030 44,920 1,030
S| 116 24,979 1,645 24,979 1,645
S| 117 18,363 1,107 18,363 1,107
S| 122 18,42 1,181 18,420 1,181
S| 123 16,983 1,155 16,983 1,155
S| 125 18,018 1,211 18,018 1,211
S| 127 13,174 0,903 13,174 0,903
S 131 15,219 1,080 15,219 1,080
S| 133 28,469 1,576 28,469 1,576
S 286 15,582 1,105 15,582 1,105
S| 288 13,902 1,082 13,902 1,082
S 291 17,736 0,982 229941 17,736 0,982
S| 292 17,138 1,077 22%25' 17,138 1,077

LEGENDA: S — Subestag&o/disjuntor Superado
A — Subestagao/disjuntor em Alerta

5. Conclusoes

Ao longo deste artigo foi analisada uma abordagem
alternativa para estudar curto-circuito em subestac@es
por meio da analise no nivel de se¢do de barra utili-
zando o0 método da andlise nodal modificada (ANM)
proposto (Duarte, Fernandes e Lourenco, 2014).

Esta abordagem provou-se ser mais completa do que
a tradicional abordagem barra-ramo (como pdde ser
bem observado por meio das simula¢fes computa-
cionais de curto-circuito nos sistemas de 5 e 291
barras), pois a mesma permite analisar detalhadamen-
te como sdo distribuidas as correntes dentro da subes-
tacdo, e, com isso, aferir quais disjuntores realmente
estdo superados por corrente de curto-circuito simé-
trica e assimétrica.

Além disto, com esta representacdo explicita dos
disjuntores vislumbra-se a possiblidade de ainda se
realizar analises dindmicas de configurac6es de sub-
estacdo a fim de avaliar superacdo de disjuntores sob
diversos arranjos operativos.
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