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RESUMO

O presente artigo descreve o processo praticado por FURNAS Centrais Elétricas S. A. desde a identificagdo da
possibilidade de ocorréncia de superagdo até analises de alternativas para evitar a(s) superacao (des) das
caracteristicas nominais dos equipamentos pelas solicitacdes de sistema (3) e as substituicdes dos equipamentos.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

A Lei n° 10847, de 15.03.2004, autorizou a criacdo da Empresa de Planejamento Energético (EPE) e concedeu
uma série de atribuicdes dentre as quais “elaborar estudos necessarios para o desenvolvimento dos planos de
expansao da geragao e da transmissao de energia elétrica de curto, médio e longo prazo”.

Com relagdo a expansao da transmissdo o critério utilizado consiste em prover o Sistema Interligado Nacional
(SIN) da capacidade de preservar um desempenho adequado para condi¢gdes de perda de um elemento da rede
de transmisséo, critério “N-1”, e com a fungéo objetivo de minimo custo global.

Nesta atividade de planejamento da expanséo da transmiss&o é examinada, entre outras, a questdo de superagéo
dos equipamentos, onde os custos de substituicdo dos equipamentos superados sao incluidos na(s) alternativa(s)
para as quais sao verificadas as mesmas.

Entretanto, a questdo de superagdo de equipamentos para as Transmissoras muitas vezes significa a troca da
quase totalidade dos equipamentos de uma subestagdo, como disjuntores, secionadores, transformadores de
corrente, bobinas de bloqueio, bem como o refor¢go dos barramentos, estruturas e malha de terra na subestagao.
Ainda que para o planejamento do sistema tenha sido considerado o custo minimo global para a expansao da
transmissao, tal conclusdo nao é extensiva as Transmissoras, no tocante ao problema da superagao.

Do ponto de vista da empresa transmissora a superagido de uma subestacao existente apresenta, além de custos
elevados, as dificuldades inerentes ao processo de substituicdo mantendo a subestagdo em operagéo, o que
demanda desligamentos nem sempre autorizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). Ademais,
historicamente, as empresas apresentam orgamentos de investimento limitados e a inclusdo de uma substituicdo
geral de equipamentos superados numa subestacdo pode demandar um deslocamento de outro investimento ou
reduzir a capacidade de participagdo em leildes de transmisséo, visto o carater de risco que caracteriza a
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superacdo por curto-circuito. E importante destacar que as transmissoras para as quais foram verificadas
superagdes sao empresas que antecederam a mudanga do modelo, portanto em sua grande maioria estatais.

O artigo apresenta o processo de avaliagdo de superagao de equipamentos tendo como exemplo a subestacéo de
Tijuco Preto.

2.0 - SUBESTAGAO DE TIJUCO PRETO

A subestagéo de Tijuco Preto mostrada na Figura 1, localizada no municipio de Mogi das Cruzes (SP) entrou em
operagdo em setembro de 1982. Sua fungéo € interligar as regides Sul e Sudeste do pais, bem como disponibilizar
energia elétrica, proveniente da usina de ltaipu, ao estado de S&o Paulo, através da transformacéo 750/345 kV, 3
bancos de 1500 MVA e linhas de 345 kV, e ao estado do Rio de Janeiro através da transformacgao 750/500 kV, 3
bancos de 1650 MVA.

o

R

Figura 1 — Subestagéo de Tijuco Preto

Os esquemas de manobra dos patios dessa subestacédo sado do tipo disjuntor e meio, e os equipamentos do patio
de 345 kV, objeto desse artigo, tem na sua maioria a suportabilidade para curto-circuito de 50 kA. Nesse patio
estdo em operagdo 3 bancos de autotransformadores de 750/345kV, de 1500MVA, e linhas de 345kV para
Ibiina (duas), Baixada (trés), Terminal Leste (trés) e Itapeti (duas), 9 bancos de capacitores em derivagdo de
200 Mvar cada e as barras possui dois vaos de interligagdo de barra que operam normalmente fechados.

3.0 - ANALISE DO PROBLEMA

Nas analises de curto-circuito realizados no ano de 2003 foi detectado que, com a entrada em operagdo dos
reforgos de transmiss&o necessarios para atender a expansao da Area Sao Paulo, constituida pelos circuitos 3 e 4
da LI 345 kV Tijuco Preto — Itapeti e circuito 1 da LT 345 kV Itapeti — Nordeste, juntamente com o 4° banco de
autotransformadores 765/345 kV na subestagéo deTijuco Preto, o nivel de curto-circuito nesse barramento atingira
o valor de cerca de 52 kA, indicando a superagéo de 29 disjuntores, 14 TC's e 77 secionadores, das quais 11 com
lamina de terra, no setor de 345 kV desta subestagao.

No trabalho da referéncia (1) s&o descritos todas as analises que sao realizadas por FURNAS para evitar a
necessidade de troca da quase a totalidade dos equipamentos de manobra das subestagdes.

Para o caso de superagéo na SE Tijuco Preto onde o nivel de curto-circuito sera muito elevado destaca-se que os
equipamentos disponiveis no mercado de linha de montagem apresentam uma suportabilidade maxima de 63 kA,
embora haja indicagdes de fabricantes que possam fornecer equipamentos de 80 kA, mas de fabricacdo especial,
com custos elevados.

A substituicdo dos equipamentos superados por novos com suportabilidade de 63 kA foi descartada uma vez que
além dos custos elevados, anteviram-se dificuldades para execugéo das substituicdo, ante a necessidade de um
grande numero de desligamentos por periodos de duracédo prolongada, o que demandaria um prazo muito extenso
e, além disso, essa solugdo poderia ndo se mostrar eficaz na pratica. Isto se deve ao fato que o critério utilizado
pelas transmissoras, baseado em metodologia aprovada em conjunto com o ONS, para avaliar a superagédo dos
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equipamentos indica que para niveis de curto-circuito da ordem de 85% da capacidade do disjuntor este devera
ser objeto de outros estudos que poderdo determinar a sua superagao.

Na sua configuragao final ainda entrardo em operagéo o 4° banco 750/345 kV e 2 linhas para Itapeti, ja constantes
dos documentos da EPE e ONS desde 2003, conforme pode ser visto na Figura 2. Com a entrada em operagéo
do 4° banco de autotransformadores e da linha de 345 kV em circuito duplo para Itapeti , licitada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no leilao n°® 001/2005 [5], foi avaliada a possibilidade de operar a
subestacgao de Tijuco Preto com o disjuntores de interligagdo de barra aberto (Figura 2). Essa proposta equivale a
ter 2 subestagdes eletricamente distantes, com dois bancos de autotransformadores 750/345kV, seis linhas em
345 kV em cada sec¢éo, além de 4 bancos de capacitores em derivagdo de 200 Mvar cada, e um compensador
sincrono de 300 Mvar numa segdo e 5 bancos capacitores em derivagdo remanescentes de 200 Mvar na outra
barra.

O arranjo do setor de 345 kV de Tijuco Preto viabilizou a idéia de operar dessa forma, uma vez que com o quarto
banco de transformadores, teriamos 2 bancos em cada um dos setores criados com a abertura dos disjuntores de
interligacdo. De modo a equilibrar os carregamentos e manter um perfil de tens&o similar nos dois setores do
barramento de 345 kV é necessaria a mudanga da conexéo elétrica de apenas 2 linhas, 1 para Ibitna e o outra
para Leste, bem como de quatro bancos de capacitores em derivagdo. Essa alteragdo topoldgica propicia um
perfeito equilibrio nos carregamentos dos quatro bancos de transformadores 765/345 kV.

Cabe salientar que estas alteragbes topolégicas ndo se dardo por meio de remanejamento fisico dos
equipamentos citados, e sim por meio de novas conexdes elétricas como novos trechos de barramento rigido e
flexivel.O setor que receberia os 4 bancos de capacitores corresponde ao que tem o compensador sincrono e o
outro ficaria com os 5 bancos de capacitores.

Nessas condi¢des o valor calculado do curto-circuito monofésico atinge cerca de 42 kA.
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Figura 2 — Unifilar do patio do setor de 345 kV da subestagéo de Tijuco Preto — na cor preta os equipamentos

existentes e em vermelho os futuros.

4.0 - INTERAGAO COM O OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA - ONS

De posse dos resultados das analises de fluxo de poténcia e curto-circuito com essa configuracdo do barramento
de Tijuco Preto, FURNAS submeteu essa proposi¢cdo para andlise do ONS — Operador Nacional do Sistema.
Foram estabelecidas discussoes técnicas, e analises adicionais de Tensdo de Restabelecimento de Transitério
(TRT), como por exemplo, a indisponibilidade de transformadores, indicou a possibilidade de superagéo por TRT.

As solugbes de mitigagdo analisadas compreenderam desde a revisdo das premissas adotadas nos estudos
iniciais, de acordo com avaliagdes mais apuradas, passando pela ado¢do de medidas operativas, tais como o
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chaveamento sequencial. Todavia, a posicdo do ONS foi de que ndo poderia considerar essas medidas
operativas, por ndo se tratar de solugéo estrutural.

Essa decisdo conduziu a conclusdo de que haveria necessidade de se manter o barramento de 345 kV sem
secionamento, atendendo as condigbes de emergéncia independentemente da possibilidade da manobra de
disjuntores e secionadores do barramento.

5.0 - SOLUGAO COM APLICAGAO DE REATOR LIMITADOR DE CORRENTE (RLC)

A partir da constatacdo de superagédo dos disjuntores de 345 kV, e considerando-se que a simples troca dos
mesmos por outros de capacidade acima de 63 kA ndo se apresentava como uma solugdo economicamente e
operacionalmente viavel optou-se pelo secionamento do barramento com a instalagdo de um RLC.

Tomando como base os mesmos remanejamentos dos vaos de linha de 345 kV e bancos de capacitores na SE
Tijuco Preto necessarios para se atingir o equilibrio de cargas e tensdo nos dois setores de barra foi realizada uma
analise paramétrica do valor do RLC e o correspondente NCC. Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados dos
curtos-circuitos obtidos variando o RLC.

Tabela 1 — Resultado da analise paramétrica

REATOR LIMITADOR NiVEIS DE CURTO-CIRCUITO (kA)
(Ohms) BARRAMENTO 1 BARRAMENTO 2
% 41,9 41,2
5 46,1 44,8
10 44,5 43,8
15 43,8 43,2
20 43,6 42,9
30 41,9 41,2

Verificou-se que a instalagdo de um RLC de 15 ohms era suficiente para reduzir o NCC para valores de 90% da
capacidade de CC dos disjuntores de 345 kV que séo de 50 kA.

A seguir sdo apresentados os calculos de TRT obtidos para condigbes de expansdo da SE Tijuco Preto com a
consideragdo do 3° e 4° circuito da LT Tijuco Preto - Itapeti e a instalagdo de um RLC de 15 ohms no
secionamento do barramento de 345 kV.

Na Figura 3 destaca-se o fato de que tanto pela envoltéria de TRT de Norma do disjuntor, quanto a envoltéria de
especificagdo do mesmo nao indica superagao do disjuntor, quando nesta nova configuragdo de solugdo, mesmo
apos a entrada em operagao da terceira e quarta LT de 345 kV Tijuco Preto - Itapeti.
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Figura 3 — Resultado da analise de TRT

6.0 - SOLUGAO COM APLICAGAO DE REATOR LIMITADOR DE CORRENTE (RLC)
As premissas adotadas na concepgéao e especificagdo do RLC foram as seguintes:

e Arranjo da conexdo do reator capaz se inseri-lo em qualquer uma das barras através da manobra de
secionadores e disjuntores de barra, mantendo-o disponivel mesmo quando uma barra estiver impedida
para manutengdo, munido de um disjuntor normalmente aberto em paralelo com ele. Esse arranjo
viabiliza a implantacdo de um sistema especial de protecdo (SEP) que comandaria o fechamento do
disjuntor, retirando-o de atuagao, para configuracdes da rede de transmissao em que o fechamento direto
entre as barras nao estabelece risco de superagdo dos disjuntores existentes.

e Limitacdo prestada pelo RLC mantida mesmo apds a falha de uma das fases do equipamento, mediante
a entrada em servigo de unidade reserva.

e A capacidade nominal do RLC determinada de forma a atender a pior contingéncia do sistema de
transmiss&o considerando qualquer um outro elemento de transmissao previamente indisponivel, para
cenarios de maximo intercambio SUL==> SUDESTE, nas condi¢gdes mais desfavoraveis de distribuigdo
de fluxo entre as transformagdes de 765/345 kV e 765/500 kV na SE Tijuco Preto.

A partir destas premissas foi concebido um arranjo com 4 secionadores, mostrado na Figura 4, que atende a todas
as condigdes postuladas desde que se tivesse instalado um total de 4 unidades monofasicas, sendo uma reserva.
Esta unidade reserva deveria ser dotada de barra de transferéncia para que se pudesse, em um reduzido espago
de tempo, substituir qualquer uma das unidades em operagao que apresentassem falhas.

Porém, as andlises de projeto e engenharia indicaram que a segdo de barramento que dispde dos disjuntores
secionadores de barra, conforme indicado na Figura 5, esta localizada numa area de elevadas interferéncias com
as instalagdes existentes. A casa de controle da subestagcdo se encontra instalada exatamente entre os dois
barramentos na area em que existem os dois secionamentos de barra e, portanto, é onde convergem todas as
canaletas com cabeamentos dos sistemas de controle, superviséo, protecao e teleprotecdo, constituindo, portanto
num local de inumeras interferéncias para que se implementem as fundagdes destes 4 reatores monofasicos.



Figura 4: Barramentos seccionados e interligados Figura 5: Arranjo fisico do local de instalagdo do RLC
- arranjo com 8 secionadores com 4 secionadores

A alternativa para contornar este problema seria a instalagdo dos mesmos em um dos lados do barramento, fora
da area de interferéncia das canaletas. Mais especificamente o local que dispde de espago para as 4
secionadoras e 4 reatores monofasicos, com o respectivo barramento de transferéncia, seria o lado superior
segundo a Figura 6 apresentada, mais préximo da BARRA B.

Porém, neste caso seria necessario o langcamento de cabos subterrdneos entre a barra oposta e o local da
instalagcdo das chaves secionadoras e reatores monofasicos e, portanto, visualizam-se também custos elevados
além das dificuldades de langamento destes cabos atravessando a linha de canaletas que convergem para a
regido da casa de controle.

Desta forma, buscou-se outra alternativa que consiste na instalagdo de 6 reatores limitadores monofasicos, trés
por barramento, que operardo alternativamente, um como reserva do outro, utilizando também 4 secionadores,
conforme indicado na Figura 7. Com este arranjo ndo sera necessario atravessar a linha de canaletas e nem a
compra e instalagdo dos cabos subterraneos em 345 kV, que oneraria demasiadamente o projeto, apesar de
necessitar de 6 unidades monofasicas ao invés de apenas 4, propostos nos outros arranjos.

Assim, apos a apresentagao desses resultados a solugdo de consenso foi a utilizagdo de 6 reatores monofasicos,
sendo um reserva do outro.

Além da vantagem econdmica desta solugéo, ja que o custo de dois reatores corresponde, aproximadamente, ao
de um disjuntor apenas, a experiéncia no uso de tais dispositivos (4) mostra que esta configuragdo escolhida para
os reatores de nucleo de ar em relagdo ao barramento da subestagdo acarreta varios outros beneficios e
vantagens, tais como:

- perdas por efeito joule minimas;
- melhor regulagdo da tensdo e redugéo de ruidos e

- de poluigéo por campos eletromagnéticos, quando comparada a outras possiveis posi¢cdes (em série com
circuitos, alimentadores, etc, que chegam ou partem da referida subestagéo).

Devido a instalagdo dos 2 reatores de nucleo de ar mostrados na Figura 6, diversos estudos de avaliagdo foram
realizados a fim determinar os novos requisitos de TRT impostos aos atuais disjuntores da subestagéo de Tijuco
Preto, devido & introducdo de uma nova impedancia no circuito quando sob a condigdo de faltas. E importante
mencionar aqui que apenas um dos dois reatores ficara inserido permanentemente entre os dois trechos de
barramento. O outro ficara de reserva, para substituir o primeiro sempre que necessario e para fins de
manutengao.
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Como pode-se ver na Figura 7, os novos requisitos do valor de pico da TRT aumentardo quando o reator limitador
estiver em operagdo. Estes novos requisitos de TRT diferentes daqueles para a configuragdo sem o reator
limitador inserido, ocorrem devido as propagacgoes e reflexdes das ondas trafegantes causadas pelo reator
durante a aplicagao dos curtos-circuitos. Todavia, os novos requisitos de TRT ainda sao atendidos pela Norma

IEC de disjuntores, condicdo que & necessaria para atestar a viabilidade da solugéo.

Cabe salientar que esta solugéo, além da viabilidade técnica e da atratividade econémica, ndo causa impactos no
sistema de protecado existente, exigindo somente alguns novos ajustes em fungdo da nova topologia de rede, por
envolver o uso apenas de dispositivo limitador do tipo passivo.

Na Tabela 2 sdo mostradas as caracteristicas elétricas basicas especificadas para cada RLC.

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas basicas do RLC

- Tens&o nominal (kV): 345
- Frequéncia nominal (Hz): 60

- Indutancia por fase (uH): 40000
- Corrente nominal (A): 680
- Maxima queda de tensao (kV, eficaz): 10,2
- Poténcia nominal (Mvar): 470
- Corrente nominal de curto-circuito (kA, eficaz): 5,6

- Nivel de isolamento ao impulso (kV, pico): 1175
- Nivel de isolamento a manobra (kV, pico): 950
- Fator de qualidade: > 300
- Tipo de instalagéo: exterior

7.0 - CONCLUSAO
O objetivo do trabalho foi apresentar o processo de analise de alternativa para evitar a substituicdo quase que total
dos equipamentos de manobra do setor de 345 kV da subestagéo Tijuco Preto.
Esse processo teve a participagéo importante do ONS, uma vez inicialmente mudaria a forma de operar o patio de
345 kV de uma subestagao existente.
Como proposi¢des aos agentes:

- a EPE que nos estudos de expansdo do sistema de transmissdo deva ser incluido ndo somente os

custos de troca dos equipamentos superados mas também o tempo necessario a realizar essas trocas e
os desligamentos existentes.

- Considerar a possibilidade de reconfiguragdo da topologia de rede elétrica para evitar esses casos de
superacgao de subestagbes de grande porte.
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