XXIV SNPTEE ) CBI/GSE/22
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR

GRUPO - VI
GRUPO DE ESTUDO DE SUBESTACOES E EQUIPAMENTOS DE ALTA TENSAO - GSE

ANALISE DE SUPERAGAO DE INSTALAGCOES DE ALTA TENSAO COM APLICAGAO NO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Rebecca Laginestra Sinder Tatiana Mariano Lessa Assis (*) Andréia Maia Monteiro
COPPE/UFRJ COPPE/UFRJ ONS
Antonio Carlos Cavalcanti de Carvalho
ONS
RESUMO

No Brasil, os parques edlicos tém vivenciado um crescimento excepcional nos Ultimos anos. Sua integracdo a
instalagBes existentes pode, entretanto, resultar em problemas de superagdo dos limites de suportabilidade de
barramentos e equipamentos. Esse trabalho analisa o impacto da inser¢céo de parques edlicos a uma subestacao do
Sistema Interligado Nacional, localizada na regido nordeste do Brasil. Inicialmente, a metodologia de andlise de
superagdo é descrita, considerando a superagdo por corrente de curto-circuito e por corrente de carga. Os
resultados indicam que medidas mitigadoras e medidas operativas sdo fundamentais para contornar problemas de
superacgdo e postergar a substituicdo dos equipamentos.
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1.0 - INTRODUCAO

Parques edlicos tém experimentado um desenvolvimento sem precedentes nos ultimos tempos (1). No Brasil, a
capacidade instalada praticamente duplicou em 2015 com relacdo a 2014, atingindo 10,5 GW em 2017. Embora
este total represente atualmente apenas 6,94% da capacidade total de geracdo do pais, a integragdo dessa
tecnologia é definitiva, ganhando espaco nos leildes de energia com custos cada vez mais atrativos.

A integragdo de fontes renovaveis associada ao livre acesso a rede de transmissdo trouxe novos desafios aos
operadores do sistema de energia (2). No Brasil, leildes de fontes alternativas de energia foram criados para
incentivar a diversificacdo da matriz energética. No entanto, em muitas situacgdes, as instalacdes existentes ndo
estdo preparadas para incorporar a quantidade de energia leiloada, podendo violar os limites de suportabilidade
dos equipamentos e instalacdes.

A integracdo de parques eolicos em instalacdes existentes, ndo prevista originalmente, pode resultar em problemas
de superagdo. A maioria deles esta relacionada com a capacidade de interrupgdo da corrente de curto-circuito dos
disjuntores e com os limites da corrente nominal de equipamentos de manobra e barramentos.

Este trabalho apresenta a metodologia de analise de superacdo em instalacdes de alta tensdo, com foco em
disjuntores, chaves secionadoras e barramentos. Tal metodologia é aplicada a uma importante subestacdo do
Sistema Interligado Nacional localizada no estado do Rio Grande do Norte, um dos maiores produtores de energia
eodlica do pais. Estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia sédo realizados a fim de analisar a influéncia da
insercdo de novos parques edlicos a subestagdo estudada, observando os limites de suportabilidade dos
equipamentos e instalacées.
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De forma a preservar a integridade do sistema, garantindo a operagcdo segura do mesmo, medidas mitigadoras
foram implementadas para o caso de superagdo por corrente de curto-circuito. Nos casos de superacdo por
corrente de carga, analises do tempo de sobrecarga admissivel para equipamentos de manobra foram realizadas,
com o intuito de tratar o problema de superagédo através de medidas operativas. Tais medidas serdo abordadas nas
secgdes seguintes.

2.0 - METODOLOGIA

Equipamentos com conexdo série encontrados em subestagBes de alta tensdo, como disjuntores, chaves
secionadoras, bobinas de bloqueio e transformadores de corrente sdo 0s equipamentos mais propicios a
problemas de superacéo (3). O monitoramento peridédico da evolugdo do sistema € essencial para avaliar possiveis
violagdes dos limites dos equipamentos, de forma a garantir a operagdo segura do mesmo. Para uma andlise de
superagdo completa, a evolugdo das seguintes grandezas deve ser monitorada:

- Corrente de carga (regime permanente);

- Corrente de curto-circuito (simétrica e assimétrica);
- Tenséo de restabelecimento transitéria (TRT);

- Constante de tempo da rede (X/R).

De acordo com relatérios do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (4), 85% da superacdo no Sistema
Interligado Nacional ocorrem devido a corrente de curto-circuito e & corrente de carga. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo 0 monitoramento dessas duas grandezas. As metodologias utilizadas para a analise de
superacdo por corrente de curto-circuito e por corrente de carga estdo descritas na Secdo 2.1 e 2.2,
respectivamente.

2.1 Superacdo por Corrente de Curto-circuito

A superacao por corrente de 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
(3). A metodologia para analise de superac¢do de disjuntores por corrente de curto-circuito simétrica esta ilustrada
no fluxograma da Figura 1.
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FIGURA 1 — Metodologia para analise de superagéo de disjuntores por corrente de curto-circuito simétrica

A primeira etapa da andlise de superacgdo consiste na selecao do caso base que, para estudos do SIN, é horizonte
do Plano de AmpliacBes e Reforcos - PAR. De posse do caso base, deve-se atualizar a base de dados levando em
consideracdo os parametros da nova instalagdo, além de cancelamentos e mudancas de projetos.

Seguindo o fluxograma, a préxima etapa consiste no céalculo do curto-circuito monofasico e trifasico na barra da
nova instalagédo, assim como nas barras adjacentes. O nivel de curto-circuito € comparado com o disjuntor de
menor valor de capacidade de interrupcdo simétrica conectado ao barramento. Dependendo deste resultado de
comparacéo, o disjuntor pode ser classificado conforme a Tabela 1 (5).

Tabela 1 — Classificagao do disjuntor em relagé@o a corrente de curto-circuito

Condicéao Classificacao
Icc 2 Inice Superado
0,90.Iyjcc <Icc < Iynicc Alerta
Ice < 0,90.1yicc N&o Superado
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Na Tabela 1, I, corresponde a corrente de curto-circuito total calculada no barramento analisado e Iycc
corresponde a capacidade nominal de interrupgéo simétrica do disjuntor.

Se a corrente de curto-circuito total calculada for igual ou superior a capacidade nominal de interrupcdo do
disjuntor, 0 mesmo é considerado preliminarmente superado. Nesse caso, uma analise mais detalhada devera ser
realizada para calcular a corrente efetiva em cada disjuntor da subestagdo durante a falta. Tal analise é feita
considerando-se trés situacdes, conforme ilustrado na Figura 2: a) falta na barra; b) falta no inicio de cada linha
conectada a subestacéo; c) falha no inicio de cada linha, considerando o terminal remoto aberto (line out).

Iy l, r, r,
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a) b) c)

FIGURA 2 — Andlise da corrente passante em cada disjuntor

Na maioria dos casos, a condi¢cdo c) é a pior condicdo, definindo a méaxima corrente que efetivamente passa
através de cada disjuntor (6). O estudo complementar deve ser realizado para cada disjuntor conectado ao
barramento em analise, comparando a corrente passante no equipamento com sua respectiva capacidade de
interrupcdo simétrica. Esse estudo permite verificar se de fato ha superacéo e, caso a superacao seja confirmada,
calcular o quantitativo de disjuntores superados.

A Ultima etapa do fluxograma da Figura 1 indica o que deve ser feito em casos de superacao. A solucdo natural é a
substituicdo do equipamento cujo limite foi violado. Entretanto, existem situagdes em que o custo ou o impacto
operacional necessario para a substituicdo a tornam inviavel. Nesses casos, cabe avaliar a aplicacdo de medidas
mitigadoras que reduzam as correntes de curto-circuito a valores compativeis aos dos equipamentos existentes. As
medidas mitigadoras incluem secionamento de barra, by-pass de barra ou a conexdo de reatores limitadores de
corrente de curto-circuito.

2.2 Superacao por Corrente de Carga

A superagé@o por corrente de carga é caracterizada pela ocorréncia de valores de correntes superiores a corrente
nominal dos barramentos ou equipamentos de manobra (3). A andlise é realizada para as condi¢des de rede
completa, com a subestacdo na sua forma integra, e rede alterada com um ou mais elementos indisponiveis. A
Figura 3 llustra a metodologia para analise de superacao de barramentos e equipamentos de manobra por corrente

de carga.
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FIGURA 3 — Metodologia para andlise de superacao por corrente de carga

Assim como na andlise de curto-circuito, a primeira etapa consiste na sele¢do do caso base e sua atualizacdo. De
posse do caso base atualizado, deve-se modelar a subestacao detalhadamente, representando cada trecho de
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barramento incluindo os disjuntores e secionadores a ele conectados, conforme o arranjo da subestacdo. A Figura
4 ilustra o detalhamento da Barra #1 em uma subestacdo exemplo. Neste caso, o arranjo da Barra #1 é do tipo
“barra dupla disjuntor simples a quatro chaves” (BD4).

Barra #2

Barra #1 Barra #1

N . Detalhamento
@ @ @ da Barra #1

FIGURA 4 — Detalhamento do barramento

Seguindo o fluxograma da Figura 3, utiliza-se o programa de fluxo de poténcia para calcular o maior fluxo de
corrente passante em cada trecho do barramento para as condi¢cdes de rede completa e rede alterada, ambas com
0 maior carregamento admissivel.

Para o caso de rede alterada, a selecdo de contingéncias € realizada com o intuito de se obter as maiores
correntes nos trechos do barramento e equipamentos a ele conectados. Dessa forma, séo simuladas as seguintes
condigbes:

- Perda de um componente da subestagéo (N-1);

- Perda de um componente da subestagdo, considerando a indisponibilidade de um elemento (N-2).

Se a corrente de carga nos trechos de barramento for igual ou superior a sua corrente nominal, o trecho é
considerado superado e deve ser indicado para a troca. Por outro lado, se o equipamento de manobra estiver em
sobrecarga, o mesmo sera considerado preliminarmente superado e estudos mais detalhados deverdo ser
realizados para analisar a viabilidade do tempo de sobrecarga suportavel pelos equipamentos.

2.2.1. Tempo Admissivel para Sobrecarga

A sobrecarga em equipamentos de manobra pode ser dividida em dois tipos: continua e de curta duragéo (7). A
sobrecarga continua é definida como qualquer corrente superior a corrente nominal que pode ser conduzida pelo
equipamento por um periodo ilimitado, de forma segura. Em uma operacao segura, as temperaturas maximas
admissiveis nos materiais do equipamento ndo podem ser excedidas (8). Por outro lado, a sobrecarga de curta
duracéo é definida como qualquer corrente passante superior a corrente nominal do equipamento, conduzida de
forma segura por um curto periodo de tempo a ser determinado.

O tempo de sobrecarga admissivel que néo violard os limites maximos de temperatura nos materiais do
equipamento é dado por:

0 — 6,
te = —11 [1 _ Ymax z]
S Tln 95 _ gi (I)
Sendo: )
_ o lis o 1]
gi,s - (gmax —40 ) I_ + ea ( )
T

e tg € o tempo de duracéo da sobrecarga de curta duracdo; T é a constante de tempo térmica do equipamento (8);
Omax € a temperatura maxima admissivel no material (9); 6; é a temperatura inicial do equipamento; 65 é a
temperatura final de sobrecarga; 6, é a temperatura ambiente; I; é a corrente inicial; I € a corrente de sobrecarga
de curta duracéo; e I, é a corrente nominal. A Equacao (Ill) apresenta a temperatura do equipamento (6;) em um
instante de tempo t devido a variagao de corrente de I; para I (10).

-t

0.= (05— 0) (1-¢7)+ 0 ()

Os contatos dos equipamentos de manobra sdo a parte condutora mais delicada e o ponto mais critico de
aguecimento. Por esta razdo, as temperaturas nos contatos ndo podem exceder as maximas temperaturas
admissiveis normalizadas (9). Caso contrario, 0s equipamentos terdo suas caracteristicas alteradas
temporariamente ou permanentemente (7).
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A analise do tempo de sobrecarga é importante para adiar a substituicdo de equipamentos de manobra em casos
de sobrecarga. Dessa forma, medidas operativas para alivio de sobrecarga, como redespacho da geracédo e
reconfiguragdo da rede, devem ser tomadas em um tempo menor do que ts. Caso o tempo néo seja aceitavel,
deve-se indicar o equipamento para troca.

3.0 - CASO DE ESTUDO

O caso de estudo consiste da analise de uma importante subestacéo, “Jodo Camara Il 500/138 kV”, localizada no
estado do Rio Grande do Norte, cujo principal objetivo é a integragcdo das usinas edlicas da regido com o Sistema
Interligado Nacional. Atualmente, a subestagdo opera com um potencial edlico nominal de 827 MW,
correspondente ao conjunto de unidades geradoras edlicas distribuidas em sete vaos do barramento de 138 kV,
conectado ao setor de 500 kV através de dois bancos de autotransformadores de 450 MVA cada.

Considerando a expanséo do potencial eélico da regido e a entrada de dez novos conjuntos de parques eodlicos
conectados ao barramento de 138 kV da subestacdo Jodo Cémara lll, totalizando uma poténcia adicional de
1.090 MW até 2018, trés novos bancos de autotransformadores 500/138 kV, de 450 MVA cada, serdo necessarios
para escoar essa poténcia. A configuracdo atual e a prevista para 2018 estdo representadas na Figura 5.

500 kv
| | I
| | |
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ATR1 ATR2 ‘,___;'ATR3 \___;' ATR4 ‘s___,’ATRS

2016
2018

827 MW 1.090 MW
FIGURA 5 — Configuragéo atual e prevista Jodo Camara Ill 500/138 kV

4.0 - RESULTADOS

4.1 Estudo de Curto-circuito

A andlise de curto-circuito aqui apresentada tem como objetivo avaliar o impacto da conex@o de novas unidades
geradoras ao barramento de 138 kV da subestag¢do Jodo Camara lll, conforme mostrado na Figura 5. A base de
dados utilizada, disponibilizada pelo ONS no horizonte de trés anos do Plano de Ampliacdes e Reforgos — PAR,
considera todas as unidades geradoras em sua poténcia nominal e a rede completa com todas as linhas e
transformadores em operacdo. Vale ressaltar, que os geradores edlicos da subestacdo sdo compostos por
maquinas de inducao de dupla alimenta¢do que, do ponto de vista de contribuicdo para correntes de curto-circuito,
se comportam de forma semelhante a geradores sincronos, especialmente no periodo subtransitério.

O estudo de curto-circuito foi realizado utilizando-se o programa Anafas/Sapre, desenvolvido pelo Cepel (6).
Considerando as condi¢cdes de rede mais severas para o curto-circuito, aplicaram-se faltas monofasicas e
trifasicas na barra de 138 kV da subestacéo e compararam-se as correntes obtidas com a capacidade nominal de
interrupcéo do disjuntor de 40 kA, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise de curto-circuito na configuragdo esperada

Falta Corrente [kA] Corrente [%]
Monofésica 36,53 91
Trifasica 51,41 129

Dos resultados obtidos, observa-se que a falta trifasica foi a mais severa, excedendo em 29% a capacidade
nominal do disjuntor. Seguindo a metodologia descrita na Secdo 2.1, os disjuntores sdo considerados
preliminarmente superados, havendo a necessidade de analisar detalhadamente a corrente passante em todos os
disjuntores dos vaos do barramento de 138 kV da subestagéo. A analise de line out, condicdo mais severa neste
caso, indicou que a corrente em cada disjuntor ficou acima de 40 kA. Os valores da corrente passante variaram
entre 118% e 127% da capacidade nominal do disjuntor, indicando que todos os 22 disjuntores do barramento de
138 kV da subestacao Jodo Camara lll estariam superados em 2018.

Normalmente, a solucdo adotada para os casos de superagdo de equipamentos € a substituicdo integral dos
mesmos por outros com capacidades superiores. Porém, nesse caso, custos elevados relacionados a troca dos
disjuntores tornaram essa solugdo inviavel. Dessa forma, avaliou-se a aplicacdo de medidas mitigadoras para
reduzir as correntes de curto-circuito a valores compativeis aos dos equipamentos existentes.



A solucéo proposta pelo ONS em conjunto com o proprietario da subestagédo foi o secionamento do barramento de
138 kV em duas semibarras (A e B), conforme ilustra a Figura 6. O Barramento A apresenta trés
autotransformadores, de 450 MVA cada, para escoar uma poténcia total de 1.120 MW e o Barramento B apresenta
apenas dois autotransformadores, de 450 MVA cada, para escoar uma poténcia total de 797 MW.

ATR1 ATR2 ATR3 ATR4 @ ATR5
A | B
S
1.120 MW 797 MW

FIGURA 6 — Secionamento do Barramento Jodo Camara Il 138 kV

ApOs o secionamento proposto, defeitos trifasicos e monofasicos foram aplicados as barras A e B, conforme
mostrado na Tabela 3. Nenhum disjuntor de Jodo Camara Ill encontra-se superado por corrente de curto-circuito.

Tabela 3 — Andlise de curto-circuito com a solugdo proposta

Barra Falta Corrente [kA] Corrente [%]
A Monoféasica 28,55
Trifasica 37,39 93
B Monofasica 23,14 58
Trifasica 29,58 74

4.2 Estudo de Fluxo de Poténcia

Seguindo a solugdo proposta na anélise de curto-circuito, detalhou-se o secionamento do Barramento de 138 kV,
através da representacao do arranjo de barra da subestacdo. Conforme ilustrado na Figura 7, o barramento possui
um arranjo barra dupla disjuntor simples a quatro chaves (BD4). O estudo de fluxo de poténcia foi realizado
utilizando-se o programa Anarede, desenvolvido pelo Cepel (11), analisando o fluxo de poténcia nos trechos do
barramento, nos disjuntores e chaves secionadoras.

ATR1 ATR2 ATR3 ATR4 ATRS
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FIGURA 7 — Detalhamento do Barramento de 138 kV
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Seguindo a metodologia apresentada na Secédo 2.2, foram analisados casos de rede completa e rede alterada.
Nos casos de rede alterada, as seguintes contingéncias foram avaliadas:

- Um autotransformador fora de operacéo (N-1);

- Disjuntor do v@o de um autotransformador em manutencdo (N-1);

- Uma Barra do arranjo barra dupla em manutencgéo (N-1);

- Uma Barra em manutengéo e um autotransformador fora de operacdo (N-2).

4.2.1. Barramento

Inicialmente, foram analisadas as correntes nos trechos do Barramento de 138 kV da subestacdo Jodo Camara lll.
No caso em estudo, o condutor “2xT — Thrasher” é utilizado nas Barras A e B, cuja maxima corrente suportada é
5.612 A. Através dos estudos de fluxo de poténcia, constatou-se que a maior corrente passante no Barramento A
vale 2.858,5 A quando o autotransformador ATR3 estd fora de operacdo. No Barramento B a maior corrente
passante vale 2.978,4 A, quando autotransformador ATR4 esta fora de operacdo. Em ambas as situagfes, as
correntes passantes sao inferiores a corrente nominal do Barramento de 5.612 A. Desta forma, os barramentos A e
B de Jodo Céamara Il 138 kV ndo estdo superados por corrente nominal.



4.2.2. Equipamentos de Manobra

Todos os disjuntores do Barramento de 138 kV possuem a capacidade nominal de 3.150 A, as chaves
secionadoras de by pass de 2.000 A e as demais de 2.500 A. Dispondo dos valores da corrente nominal passante
nos disjuntores e nas chaves secionadoras para os casos de rede completa e rede alterada, verificou-se que
nenhum disjuntor esta superado por corrente nominal. Entretanto, chaves secionadoras de by pass apresentaram
entre 9% e 10% de sobrecarga para alguns casos de rede alterada.

Tendo em vista que a utilizacdo dos critérios de sobrecarga em disjuntores e secionadores pode adiar a
substituicdo desses equipamentos superados por corrente nominal, a seguir serdo analisados casos de
sobrecarga de curta duragdo nos secionadores.

4.2.3. Tempo Admissivel para Sobrecarga

Em muitas situagles, a corrente de sobrecarga pode ser aplicada de forma segura, porém a elevacdo da
temperatura causada pela condugdo dessa corrente ndo pode ultrapassar a temperatura maxima admissivel nos
contatos, para ndo modificar as caracteristicas fisicas do equipamento (10).

Segundo a IEEE Std: C37.010-1999 (9), a maxima temperatura ambiente normalizada é 40°C. Como normalmente
0S equipamentos operam a temperaturas ambiente inferiores a maxima normalizada, pode-se adotar correntes
superiores a nominal sem que haja perda de vida util. Para tanto, faz-se necessario o célculo do periodo maximo
de sobrecarga admissivel, a partir de uma corrente inicial, em uma determinada temperatura ambiente.

Segundo dados climatoldgicos da regido de Jodo Camara (12), a maxima temperatura ambiente e a média das
temperaturas ao longo do ano sdo de 30,5°C e 24,7°C, respectivamente. Dessa forma, o tempo admissivel de
sobrecarga sera calculado para as temperaturas de 24,7°C, 30,5°C e 40°C.

A constante de tempo térmica do equipamento, T em (l), e a temperatura maxima admissivel no material, 0,,,x €m
() e (I1), estéo listadas na referéncia (9) com os seguintes valores: 30 minutos e 105°C.

A Tabela 4 apresenta o tempo maximo admissivel de sobrecarga considerando as temperaturas ambiente de
40°C, 30,5°C e 24,7°C. Também sdo mostrados os valores temperatura inicial (6;), temperatura de sobrecarga
(85), corrente inicial (I;), corrente de sobrecarga (Is) e corrente nominal (I.) das chaves secionadoras de by pass.
Esses resultados séo referentes ao pior cenario, quando o autotransformador ATR4 estéa fora de operacao.

Tabela 4 — Tempo méaximo admissivel de sobrecarga

Temperatura Ambiente
Dados 40,0°C 30,5°C 24,7°C
6i[°C] 83,15 73,65 67,85
05 [°C] 117,43 107,93 102,13
li [A] 1.592,80 1.592,80 1.592,80
Is [A] 2.204,19 2.204,19 2.204,19
Ir[A] 2.000,00 2.000,00 2.000,00
ts [min] 30,44 73,79 0

Como esperado, o tempo maximo admissivel de sobrecarga € maior para temperaturas ambiente menores. Para a
temperatura ambiente de 30,5°C (40°C), o operador teria 73,79 (30,44) minutos para aliviar a sobrecarga através
de medidas operativas. Consequentemente, a substituicdo das chaves secionadoras poderia ser adiada.

Para a temperatura ambiente de 24,7°C, ndo ha tempo limite segundo o método utilizado (10), ou seja, a chave
secionadora suporta, nessas condi¢des, a sobrecarga permanente sem atingir a temperatura maxima admissivel
nos contatos.

A Figura 8 (a) ilustra o processo de estabilizagéo da temperatura em funcao da relagéo /¢, segundo (Ill), para as
trés temperaturas ambiente distintas. O instante inicial refere-se ao instante no qual o equipamento comega a
conduzir a corrente de sobrecarga. A temperatura maxima admissivel nos contatos (105°C) esta indicada no
grafico. Observa-se que quanto menor a temperatura ambiente, menor a temperatura de estabilizacdo. Para a
temperatura ambiente de 24,7°C, a temperatura nos contatos se estabiliza em 102°C, abaixo ao limite.

Variando a corrente de sobrecarga, pode-se observar a resposta da temperatura de sobrecarga para as trés
temperaturas ambiente adotadas, conforme mostra a Figura 8 b). Quanto menor a temperatura ambiente, maior
sera a sobrecarga admissivel de curta duragdo. Para a maxima temperatura ambiente normalizada de 40°C, a
temperatura maxima admissivel nos contatos de 105°C ¢é atingida para a corrente nominal da chave secionadora
de 2.000 A. Para a temperatura ambiente de 30,5°C (24,7°C), esse valor aumenta para 2.150 A (2.250 A).
Portanto, ao diminuir a temperatura ambiente, tem-se uma margem de sobrecarga até atingir o limite de
temperatura admissivel nos contatos (105°C).
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FIGURA 8 — Processo de Estabilizacdo da Temperatura (a) e Resposta da Temperatura de Sobrecarga (b)

5.0 - CONCLUSAO

No Brasil, leildes de fontes alternativas de energia foram criados para incentivar a diversificacdo da matriz
energética. Incentivos do governo para a expanséo e integracdo de fontes renovaveis aos sistemas de energia
elétrica levaram a um crescimento extraordinario de parques edlicos na regido Nordeste do Brasil. Entretanto, em
muitas situacdes, as instalagdes existentes ndo estdo preparadas para incorporar 0 montante de energia leiloada,
resultando em graves problemas de superacao de barramentos e equipamentos de alta tensao.

O presente trabalho apresentou a metodologia de andlise de superacdo em instalagfes de alta tensdo com énfase
em estudos de superacdo por corrente de curto-circuito simétrica e por corrente de carga. A metodologia
apresentada foi aplicada a uma importante subestacdo “Jodo Camara Il 500/138 kV” do Sistema Interligado
Nacional que, até 2018, terd um montante de 1.92GW de geracao edlica.

Estudos de curto-circuito e fluxo de poténcia foram realizados para analisar a influéncia da inser¢do dos novos
parques edlicos ao barramento de 138 kV da subestacdo estudada, observando os limites de suportabilidade
nominais dos equipamentos e instala¢des ja existentes, levando em consideracdo a metodologia apresentada e as
diretrizes utilizadas pelo ONS.

Dos resultados obtidos, disjuntores e chaves secionadoras apresentaram superagao por corrente de curto-circuito e
sobrecarga, respectivamente. De forma a preservar a integridade do sistema, a superag¢do causada por corrente de
curto-circuito foi eliminada através do secionamento do Barramento de 138 kV em duas semibarras, evitando a
substituicdo de 22 disjuntores, porém reduzindo a flexibilidade operativa da subestagédo. Nos casos de sobrecarga,
uma analise detalhada do tempo maximo admissivel nos contatos das chaves secionadoras foi realizada, propondo
a adocdo de medidas operativas para contornar o problema de superagdo e postergar a substituicdo de
equipamentos.
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