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Abstract: This paper describes the practical cases of a power utility regarding the application of studies with the
simulation of maneuvers in subtransmission lines (LTs) using different maneuvering equipment. The performed
analyses comprehends the case of radial loads fed by LTs of different substations, but that can be operated in circuits
with two different power sources, since some shutdowns programmed in LTs involve many consumers, what affects
the technical-operational performance of the company. Thus, through the ATPDraw software (Alternative Transient
Program), maneuvers involving disconnecting switches (manual and motorized), circuit breakers and circuit
switchers of 69 kV will be modeled, with the objective of analyzing the electromagnetic transients and the continuity
levels of energy, avoiding interruptions with consumers who are more strict about the quality of electricity supply.
With this, it is intended to present in the ATPDraw software, through the use of different switching equipment in
electrical power systems, the gains in terms of technical-operational performance that some of these equipment
present to an electric utility.

Resumo: Este trabalho faz uma descrigdo de casos praticos de uma concessionaria de distribui¢do de energia
elétrica referente a aplicacdo de estudos com a simula¢do de manobras em linhas de subtransmissdo (LTs) utilizando
diferentes equipamentos de manobra. Analisa-se o caso de cargas radiais que sdo alimentadas por LTs de diferentes
subestacdes, mas que podem ser operadas em circuitos com duas diferentes fontes de alimentagdo, visto que alguns
desligamentos programados em LTs envolvem muitos consumidores, o que repercute no desempenho técnico-
operacional da empresa. Assim, por meio do software ATPDraw (Alternative Transient Program) serdo modeladas
manobras que envolvem chaves seccionadoras (manuais e motorizadas), disjuntores e circuit switchers de 69 kV,
com o objetivo de analisar os transitdrios eletromagnéticos e os niveis de continuidade de energia evitando-se
interrupgdes junto aos consumidores, que estdo mais rigorosos quanto a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. Com isso, pretende-se apresentar no software ATPDraw, através da utilizagdo de diferentes equipamentos de
manobra em sistemas elétricos de poténcia, os ganhos em termos de desempenho técnico-operacional que alguns
desses equipamentos apresentam para uma empresa distribuidora de energia elétrica.
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1. INTRODUCAO

As distribuidoras de energia elétrica, que desempenham suas
atividades através de concessdo de direito para prestagdo de
servigo publico, procuram em seus estudos de planejamento e
nas praticas de operagdo do sistema elétrico otimizar os
recursos disponiveis a fim de obter os melhores resultados
para a qualidade do servigo oferecido aos consumidores. Para
isso, associam-nos ao melhor custo-beneficio, visando
atender todas as exigéncias do o6rgdo regulador, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, s.d.),
cumprindo as suas resolu¢des normativas (ANEEL, 2010) e
os procedimentos de distribuicdo de energia (PRODIST)
definidos para o setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2008).

Em situagdes de contingéncia, o processo de restauragdo da
energia elétrica consiste em identificar e isolar a falha,
restaurando rapidamente a fonte de alimentagdo em areas nao

afetadas, de acordo com a reconfiguracio da rede através da
abertura ou fechamento de equipamentos de manobra. Apos a
correcdo do defeito, novas manobras sdo executadas para
retornar ao estado normal das redes. Uma solugdo cada vez
mais usada pelos fornecedores de energia elétrica para obter
um tempo adequado de restauragdo de energia ¢ o uso de
sistemas de automagdo em redes de distribuigdo (Ortiz et al.,
2019).

Neste trabalho, o objetivo consiste em analisar os transitorios
eletromagnéticos e os niveis de continuidade de energia
evitando interrupgdes junto aos clientes com a aplicacdo
pratica em manobras de linhas de subtransmissdo de energia
elétrica, que atendem cargas dispostas radialmente de uma
distribuidora de energia. Cabe destacar que estas cargas
podem ser operadas em circuitos alternativos considerando
duas diferentes fontes de alimentagdo. No desenvolvimento
deste estudo, utilizaram-se no ponto de interligagdo os
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seguintes equipamentos de manobra: a) chaves seccionadoras
manuais; b) chaves seccionadoras motorizadas de 69 kV; c)
disjuntores de 69 kV; e d) circuit switchers de 69 kV.

Para a realizagdo das analises deste artigo, utilizou-se o
softiware ATPDraw (Alternative Transient Program). O
ATPDraw ¢ uma versao mais sofisticada do software ATP e
permite a modelagem adequada de circuitos elétricos através
de elementos lineares ¢ ndo lineares, para a simulagdo de
transitorios  eletromagnéticos em redes polifasicas,
possibilitando a analise de diversas grandezas elétricas (Ortiz
etal., 2018).

Com o uso deste software, sera apresentada uma analise
eletromagnética em decorréncia da simulagdo de manobras
nos equipamentos para alternancia da fonte de alimentacdo
das cargas da distribuidora de energia elétrica Rio Grande
Energia (RGE), que pertence ao Grupo CPFL, representadas
pela Subestacdo Harmonia (SE HAR) e pela Subestagdo
Uruguaiana 2 (SE URU2). Estas cargas sdo alimentadas pelo
sistema de subtransmissdo de 69 kV representado pela
Subestacao Alegrete 1 (SE ALE1) da Companhia de Geragao
e Transmissdo de Energia Elétrica do Sul do Brasil
(ELETROSUL) e pela Subestagdo Uruguaiana 5 (SE URUY)
da Companhia Estadual de Energia Elétrica Geragdo e
Transmissdo (CEEE-GT).

2. MODELAGEM DO PROBLEMA

O estudo/problema a ser resolvido se dard através da
modelagem e simulagdo de sistemas elétricos de poténcia,
usando-se o software ATPDraw para a andlise
eletromagnética de um sistema de subtransmissao de 69 kV.

Na Fig. 1 ¢ apresentada a configuragdo do sistema de
subtransmissdo em estudo. Suas fontes de alimentagdo sdo
representadas pelas subestagdes SE ALE1 (ELETROSUL) e
SE URUS (CEEE-GT). Para a alternancia destas fontes,
conforme as necessidades operativas do sistema, tem-se a
realizagdo de manobras em equipamentos de interligagdo de
linhas de subtransmissdo para alimentacdo das cargas das
subestacdes SE HAR (69 kV/23 kV — 17 MVA) e SE URU2
(69 kV/23 kV — 25 MVA).
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Assim, através de simulagdes com o programa ATPDraw,
busca-se apresentar resultados dos efeitos das manobras em
linhas de subtransmissdo, onde sdo envolvidos equipamentos
como chaves seccionadoras (manuais e motorizadas),
disjuntores e circuit switchers de 69 kV.

A Fig. 2 apresenta a modelagem do referido sistema de
subtransmissdo de 69 kV no ATPDraw. Nele pode-se
verificar a representacdo das duas fontes, ou seja, as
subestagdes SE ALE1 (ELETROSUL) e SE URUS5 (CEEE-
GT), ¢ as duas cargas, que sdo as subestagdes SE HAR
(RGE) e a SE URU2 (RGE). Estas subestagdes sdo
interligadas entre si por trés linhas de subtransmissao
denominadas: LT1, que conecta a SE ALE1 a SE HAR; LT2,
que liga a SE HAR a SE URU2; e LT3, que liga a SE URUS
a SE URU2. Todas as linhas de subtransmissdo sdo de 69 kV.
As chaves de interligagdo CH-1, CH-2, CH-4, CH-5 ¢ CH-6
sdo do tipo normalmente fechada (NF) e CH-3 ¢ do tipo
normalmente aberta (NA).
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Fig. 2 Modelagem do sistema de subtransmissdo de 69 kV no
software ATPDraw.

Na Tabela 1 estdo listadas as informagdes sobre os dados
técnicos referentes ao carregamento médio das subestagdes
da RGE (RGE, s.d.).

Tabela 1. Carregamento médio das subesta¢does da RGE

Subestacio PMW) | Q(MVAr)
SE HAR 14 )
(69 kV/23 kV — 17 MVA)
SE URU2 71 3
(69 kV/23 kV —25 MVA)

Na Tabela 2 pode-se observar as caracteristicas elétricas do
cabo condutor Lark — 397,5CAA utilizado (RGE, s.d.).

Tabela 2. Dados técnicos do cabo condutor Lark
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Fig. 1 Mapa geoelétrico do sistema de subtransmissdo em
estudo.

Condutor Ri Xi Ro Xo
oncutor \ «/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Qkm)
3#397,5CAA | 0,1902 | 0,3871 | 0,3679 | 1,8503

Na Tabela 3 estdo listados os comprimentos ¢ parametros
elétricos das linhas de subtransmissdo LT1, LT2 e LT3 para a
simulag3o.



Tabela 3. Parametros elétricos das linhas de

subtransmissio
LT Ri(QQ) | Xi( | Roe(Q) | Xo(Q)
LT1 (50 km) | 9,5090 | 19,3570 | 18,3970 | 92,5200
LT2 (60 km) | 11,4100 | 23,2280 | 22,0760 | 111,000
LT2 (40 km) | 7,6070 | 15,4850 | 14,7170 | 74,010

Assim, apds a definicdo do problema e apresentagdo do
sistema de subtransmissdo de 69 kV, realizou-se a simulagao
das manobras no sofiware ATPDraw, sendo que os resultados
obtidos sdo analisados a seguir.

3. ESTUDOS DE CASO

Os estudos de caso realizados neste trabalho consistem na
analise dos transitorios eletromagnéticos, que podem ocorrer
no sistema de subtransmissao de 69kV devido a execu¢do das
manobras nos equipamentos das linhas de subtransmissao.
Desta forma, pretende-se verificar se ocorrem ou ndo
transitorios eletromagnéticos significativos durante as
manobras de comutagdo no sistema analisado.

Além da analise dos transitorios eletromagnéticos, outro foco
deste estudo consiste na observacdo dos niveis de
continuidade de energia, visando evitar interrupg¢des junto aos
clientes. Para isso, busca-se enfatizar o tempo necessario para
a realizagdo de cada manobra, avaliando-se quatro diferentes
tipos de equipamentos utilizados em sistemas de
subtransmissdo de 69 kV, sendo eles: a) chaves seccionadoras
manuais; b) chaves seccionadoras motorizadas; c)
disjuntores; e d) circuit switchers.

Para analise simplificada dos niveis de continuidade de
energia serdo considerados os indicadores de continuidade
individuais, isto ¢, a Duragdo de Interrup¢ao Individual por
Unidade Consumidora (DIC), a Frequéncia de Interrupgao
Individual por Unidade Consumidora (FIC) e a Duragao
Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade Consumidora
(DMIC); e os indicadores de continuidade de fornecimento
do conjunto de unidades consumidoras, ou seja, a Duracao
Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (DEC)
e a Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora (FEC), conforme regulamenta o Moédulo 8 do
PRODIST (ANEEL, 2008).

Desta forma, o nivel de continuidade de fornecimento sera
representado pelo registro ou ndo de indicadores do nivel de
continuidade (DEC e FEC) para o conjunto em estudo,
ressaltando-se que no Brasil os indicadores de continuidade
sdo apurados para as interrupgdes maiores que 3 minutos,
sendo admitidos alguns expurgos na sua apuragdo (ANEEL,
2008).

O sistema de subtransmissdo de 69 kV em estudo modelado
no ATPDraw ¢ apresentado na Fig. 2. Conforme pode-se
verificar, inicialmente a carga representada pela subestagdo
SE HAR (RGE) ¢ alimentada pela fonte de tensdo SE ALEI
(ELETROSUL), enquanto a carga SE URU2 (RGE) ¢

alimentada pela fonte SE URU 5 (CEEE-GT). Para cada um
dos diferentes equipamentos considerados  (chaves
seccionadoras manuais, chaves seccionadoras motorizadas,
disjuntores e circuit switchers) foi realizada a simulagdo da
seguinte manobra: transferir a carga SE HAR da subestagao
SE ALI1 para SE URUS por meio do fechamento de CH-3
(NA) e abertura de CH-2 (NF). Destaca-se que foram
considerados tempos médios historicos para a realizagdo
destas manobras, obtidos nos Relatorios Diarios de Operagdo
da concessionaria entre 2008 ¢ 2012 (AES Sul / RGE, s.d.).

A norma IEEE Standard 1159 (2009) apresenta os
fendmenos eletromagnéticos em sistemas de energia,
abrangendo desde as defini¢des, causas e consequéncias para
as fontes e cargas, até técnicas de medi¢do, monitoramento, €
interpretacdo de resultados. Esta norma classifica os
transitorios como impulsivos ou oscilatorios. Os transitorios
oscilatorios, que ocorrem na maioria das vezes devido a
algum tipo de evento de comutagdo, possuem uma duragdo
tipica de 0,3 a 50 milissegundos para frequéncias abaixo de 5
kHz (IEEE STD 1159™, 2009).

Caso 1: Andlise das manobras no sistema considerando
chaves seccionadoras de 69 kV manuais

Para este primeiro caso, consideram-se as chaves de
interligagdo do sistema de subtransmissdo como sendo chaves
seccionadoras manuais de 69 kV. Nesta modelagem
envolvendo as manobras nas chaves seccionadoras CH-2
(NF) e CH-3 (NA), tem-se a fonte SE ALE1 alimentando a
carga SE HAR do tempo 0 minuto ao tempo 1 minuto. A
partir do tempo | minuto serd realizada a manobra de
comutagdo, que consiste na abertura de CH-2 (em t = 1
minuto) e no fechamento de CH-3 (em t = 5 minutos).

Desta forma, a partir do tempo 5 minutos as cargas SE HAR
e SE URU?2 sdo alimentadas pela fonte SE URUS. Ou seja, os
clientes da subestagio SE HAR ficaram 4 minutos sem
energia elétrica, ocasionando a contabilizagdo de indicadores
técnicos DEC/FEC, gerando transtornos também na imagem
da empresa (com os chamados “piques de energia”).

Assim, estipula-se um recorte temporal para representar o
momento da execucdo das manobras, e verifica-se o
carregamento nas fontes de tensdo SE ALE1 e SE URU 5,
conforme a Fig. 3.
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Fig. 3 Corrente nas fontes de tensdo SE ALE1 (em cinza) e
SE URUS (em azul).



A Fig. 4 apresenta o detalhe do transitorio eletromagnético de
tensdo para os consumidores da subestagdo SE HAR.
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Fig. 4 Detalhe do transitorio eletromagnético na SE HAR.

No detalhe do transitério eletromagnético de tensdo
(simulado em t = 5 segundos), observa-se um transitorio
eletromagnético  oscilatério para a manobra com
seccionadoras manuais de 69 kV, decorrente do evento de
comutagdo de carga e com uma duragao tipica.

Caso 2: Andlise das manobras no sistema considerando
chaves seccionadoras de 69 kV motorizadas

Para este caso, consideraram-se as chaves de interligagdo do
sistema de subtransmissdo como sendo chaves seccionadoras
motorizadas de 69 kV. Nesta modelagem, temos a fonte SE
ALEIl alimentando a carga SE HAR no tempo de 0 a 1
minuto. A partir do tempo | minuto ocorre a execucdo das
manobras (abertura de CH-2 em t = 1 minuto, e fechamento
de CH-3 em t = 3 minutos).

Ao final da manobra, as cargas SE HAR e SE URU?2 estdo
conectadas a fonte SE URUS, ou seja, os clientes da SE HAR
ficaram 2 minutos sem o abastecimento de energia elétrica,
ndo ocasionando a contabilizacdo de indicadores técnicos
DEC/FEC, mas podendo gerar transtornos em termos de
imagem para a empresa. A Fig. 5 apresenta um recorte
temporal para representar o momento da execucdo das
manobras e verificar o carregamento nas fontes do sistema.
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Fig. 3 Corrente nas fontes de tensdo SE ALE1 (em cinza) e
SE URUS (em azul).

A Fig. 6 apresenta o detalhe do transitorio eletromagnético de
tensdo para os consumidores da subestagdo SE HAR.
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Fig. 6 Detalhe do transitoério eletromagnético na SE HAR.

No detalhe do transitorio eletromagnético de tensdo
(simulado em t = 3 segundos), observa-se para as manobras
com seccionadoras de 69 kV motorizadas um transitorio
eletromagnético oscilatorio, decorrente do evento de
comutagdo e com uma duragdo tipica.

Caso 3: Andlise das manobras no sistema considerando
disjuntores de 69 kV

Nesta modelagem, as manobras foram realizadas
considerando as chaves de interligagdo como sendo
disjuntores. Novamente, do tempo 0 a 1 minuto, a carga SE
HAR ¢ alimentada pela fonte SE ALE1. Em t = 1 minuto,
realiza-se a abertura de CH-2 e fechamento de CH-3. Assim,
observa-se que a carga da SE HAR ficou em anel no tempo 1
minuto, ou seja, os clientes da SE HAR permaneceram
ligados. Esta situagdo envolvendo disjuntores de 69 kV ndo
ocasionaria a contabilizacdo de indicadores técnicos
DEC/FEC e evitaria transtornos em termos de imagem para a
empresa.

Assim, estipula-se um recorte temporal em detalhe para
representar o momento da execugdo das manobras, e verifica-
se o carregamento nas fontes de tensdo SE ALE1 e SE URU
5, conforme a Fig. 7.
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Fig. 7 Corrente nas fontes de tensdo SE ALE1 (em cinza) e
SE URUS (em azul).



A Fig. 8 apresenta o detalhe do transitorio eletromagnético de
tensdo para os consumidores da subestacdo SE HAR.

LVavava
ol ,X |

= Fase C

A\VAWA
V/

f
AWAWL
LAY

A

VARV

1,0234 [s] 1,0327

= Fase B

AWV

\/ /
AWAWINAN
LAY

wh AN ALA A
IVAVAVALYAY

0,9956 1,0049

-60

0,9771 0,9864 1,0142

Fig. 8 Detalhe do transitorio eletromagnético na SE HAR.

No detalhe do transitorio eletromagnético de tensdo
(simulado em t = 1 segundo), observa-se para as manobras
com disjuntores de 69 kV um transitério eletromagnético
oscilatério ndo significativo, mas decorrente do evento de
comutacao.

Caso 4: Andlise das manobras no sistema considerando
circuit switchers de 69 kV

Nesta modelagem, os equipamentos de interligagdo
considerados no sistema de subtransmissdo em estudo sdo
circuit switchers de 69 kV (ver Fig. 9), com solugdo completa
e dimensdes reduzidas, de instalag@o simples, personalizaveis
para aplicagdes em sistema de 69 kV a 230 kV.

Fig. 9 Circuit switcher de 69 kV.

O projeto simplificado, a montagem e os testes completos na
fabrica indicam que o circuit switcher Série 2000 ¢ confiavel
para funcionar corretamente em periodo continuado (dia apds
dia). As abrangentes recomendagdes de inspe¢do pelo
fabricante, ajustadas para as tipicas programagdes de
inspecdo de transformadores, garantem seu desempenho
continuo adequado (S&C Electric Company, s.d.).

Nesta modelagem envolvendo as manobras com os circuit
switchers, temos a abertura CH-2 e fechamento de CH-3 no
tempo t = 1 minuto. Desta forma, a carga SE HAR que
inicialmente estava conectada a fonte SE ALE1 passa a ser

alimentada por SE URUS. Assim, observa-se que a carga da
SE HAR ficou em anel no tempo 1 minuto, ou seja, os
clientes da SE HAR nfo ficaram sem o abastecimento de
energia elétrica.

Para o caso 4, verifica-se por meio da simulagdo que esta
manobra considerando o circuit switcher de 69 kV nao
ocasionaria a contabilizacdo de indicadores técnicos
DEC/FEC e evitaria transtornos em termos de imagem para a
empresa.

Assim, estipula-se um recorte temporal em detalhe para
representar o momento da execugdo das manobras, e verifica-
se o carregamento nas fontes de tensdo SE ALEl e SE
URUS, conforme a Fig. 10.
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Fig. 10 Corrente nas fontes de tensdo SE ALEI (em cinza) e
SE URUS (em azul).

A Fig. 11 apresenta o detalhe do transitorio eletromagnético
de tensdo para os consumidores da subestacdo SE HAR.
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Fig. 11 Detalhe do transitorio eletromagnético na SE HAR.

No detalhe do transitério eletromagnético de tensdo
(simulado em t = 1 segundo), observa-se um transitorio
eletromagnético oscilatorio ndo significativo para as
manobras com circuit switcher de 69 kV decorrente do
evento de comutagao.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para os quatro casos apresentados verificam-se diferentes
respostas técnico-operacionais em funcdo das caracteristicas
técnicas dos equipamentos utilizados e também em fungdo
das caracteristicas operativas (tempos médios historicos de



interagdo entre centros de operagdo das fontes, o centro de
operagdo da carga e o operador da subestagdo, quando ndo
houver plataforma de telecomando) consideradas,
usualmente, pela concessionaria (conforme seus documentos
técnicos) e que foram usados como referéncia nas simulagdes
deste estudo (RGE, s.d.).

As melhores solugdes encontradas sdo de resposta semelhante
no caso 3 (disjuntores de 69 kV) e caso 4 (circuit switchers
de 69 kV). Para estes casos, a empresa estaria livre de
penalizag¢des por problemas com indicadores de continuidade,
evitando transtornos em termos de imagem, além de os
transitorios eletromagnéticos ndo terem sido significativos.

Uma solugdo intermediaria apresenta-se no caso 2
(seccionadoras de 69 kV motorizadas). Para este caso, a
empresa também estaria livre de penalizagdes por problemas
com indicadores de continuidade, porém, estaria afetada
pelos transtornos em termos de imagem, uma vez que O
tempo sem energia elétrica seria de 2 minutos. Foi observado
transitorio eletromagnético oscilatorio decorrente deste
evento de comutacdo ¢ com uma duragdo tipica, sem causar
problemas técnicos que inviabilizassem a manobra.

Uma solugdo menos atrativa apresenta-se no caso 1
(seccionadoras manuais de 69 kV). Para este caso, a empresa
estaria sujeita a penalizagdes por problemas com indicadores
de continuidade, e estaria afetada pelos transtornos em termos
de imagem, uma vez que o tempo sem energia elétrica seria
de 4 minutos. Neste evento de comutagdo, foi observado
transitorio eletromagnético oscilatorio com duragdo tipica, e
que também ndo causaria transtornos técnicos indesejaveis.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a avaliago, por meio da modelagem no ATPDraw, de
um determinado sistema de subtransmissao de 69 kV e com o
desenvolvimento de quatro estudos de caso envolvendo
manobras para transferéncia de carga entre diferentes
subestacdes fonte, tem-se como melhor estratégia, em termos
técnicos e operacionais, a utilizagdo de disjuntores de 69 kV
ou a utilizacdo de circuit switchers de 69 kV. Estes
equipamentos de manobra apresentaram na analise dos casos
estudados o melhor resultado técnico-operacional em termos
de transitorios eletromagnéticos oscilatorios (com ndo
significancia no momento da comutagdo) e de fornecimento
de energia elétrica para os clientes da concessiondria (ndo
ocasionando a contabilizagdo de indicadores técnicos
DEC/FEC e evitando transtornos em termos de imagem para
a empresa).

Cabe salientar que, como um aspecto positivo adicional a ser
considerado pela utilizacdo de disjuntores ou de circuit
switchers em pontos de interligagdo de um sistema de
subtransmissdo de 69 kV, tem-se a possibilidade de integrar
uma plataforma de telecomando, monitorando e operando o
sistema remotamente, a partir de um centro de operagdo do
sistema.

Considerando o objetivo principal deste trabalho, que
consistiu elaborar uma modelagem no software ATPDraw
para simulagdo de analise eletromagnética das manobras

realizadas e observagdo dos niveis de continuidade de energia
de um sistema de subtransmissdo, cabe ressaltar a
importancia da questdo econdmica para a defini¢do ¢ a
realizagdo de investimentos em obras visando a instalacdo
desses equipamentos de manobra em pontos de comutacao,
de modo a confirmar e integrar a melhor estratégia técnico-
operacional com a melhor estratégia economica para a
concessionaria de energia elétrica.
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