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RESUMO 
 
Reatores de derivação estão submetidos às solicitações de tensão transitórias provocadas por manobras diárias de 
desenergização. Em condições onde os dispositivos de manobra controlada encontram-se indisponíveis, há elevada 
probabilidade de reignições (reacendimento do arco elétrico após a interrupção de pequenas correntes indutivas) 
durante abertura do disjuntor, o que implica em sobretensões severas impostas aos terminais dos reatores, com 
elevadas taxas de variação e espectro de frequência de centenas de kHz. A suportabilidade dielétrica dos reatores 
em longo prazo irá depender de algumas características das sobretensões impostas aos seus terminais como, por 
exemplo, da taxa de crescimento de tensão oriunda de reignições, do pico máximo de tensão pré e pós-reignição, de 
seu espectro de frequência e por fim da quantidade de ocorrências e topologias associadas à subestação, a ser 
considerada ao longo da vida útil do equipamento. 
 
Este trabalho apresenta o estudo da suportabilidade dielétrica para manobras de desenergização em reatores de 
derivação monofásicos de 550/√3 kV 54,9 MVAr a serem instalados na  Subestação de Biguaçu, de propriedade da 
Eletrosul. 
 
Para a identificação das características das solicitações transitórias, estudos e simulações do sistema foram 
realizados utilizando 3 diferentes modelos para o reator de derivação monofásico, conhecidas como Black-box e 
disponibilizadas pelo fabricante. Estes modelos consistem de ramos RLC e foram obtidos a partir da resposta em 
frequência do modelo White-box através de diferentes técnicas de identificação como a técnica de Vector Fitting [1-
3] ou aproximações mais simples com menos ramos RLC [7]. 
 
As solicitações transitórias impostas ao terminal do reator de derivação foram obtidas da análise com ferramenta 
EMTP com a utilização dos três diferentes modelos. Os resultados foram comparados destacando os pontos 
positivos e negativos de cada modelagem. As solicitações elétricas foram comparadas aos testes padronizados por 
normas com base no conceito de fator de severidade no domínio da frequência [7]. 
 
O conceito de fator de confiança proposto pelo fabricante foi considerado na avaliação ao longo prazo do projeto de 
isolação do reator [5,6]. Este fator considera a distribuição estatística de Weibull para representar as repetitivas 
sobretensões durante um período de vida útil de 30 anos. Adicionalmente, um critério alternativo foi empregado com 
base nas taxas de sobretensão máximas e médias para a análise de projeto enquanto as análises do sistema não 
estavam disponíveis. São apresentadas também recomendações que podem ser incluídas nas especificações 
técnicas futuras com o objetivo de aumentar a confiabilidade ao longo da vida útil dos reatores de derivação.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Reator de derivação, modelo transitório, suportabilidade dielétrica, reignição, transitório de alta frequência, fator de 
confiabilidade. 
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1.0 - INTRODUÇÃO  

Reatores de derivação estão sujeitos a sobretensões transitórias provocadas diariamente por manobra operacional 
de desenergização. Em algumas condições durante estes eventos quando o uso de chaveamento controlado 
através de sincronizadores é indisponibilizado, existe uma alta probabilidade de reignições durante o processo de 
abertura de disjuntores. Isto leva a sobretensões severas impostas ao terminal do reator tipicamente caracterizadas 
por frente de onda muito rápida e espectro de frequência de centens de kHz. A suportabilidade da isolação interna 
de projeto a longo prazo dependerá de algumas caracteristicas das sobretensões transitórias como, por exemplo, a 
taxa de crescimento em decorrência das reignições, amplitudes máximas de pré-reignição, espectro de frequencia, 
número de ocorrências e finalmente da topologia da subestação. 
Este artigo apresenta um caso de estudo de manobras de desenergização de reatores de derivação monofásicos 
com abordagem em três diferentes modelos. As sobretensões no terminal do reator, oriundas dos estudos do 
sistema, foram avaliadas pelo fabricante no que diz respeito à distribuição de tensões ao longo do enrolamento do 
reator assim como de sua suportabilidade dielétrica. 
 
As sobretensões transitórias obtidas dos estudos do sistema com o uso dos três diferentes modelos matemáticos 
são apresentadas e discutidas neste trabalho. As solicitações elétricas são comparadas aos testes padronizados, 
como por exemplo, ensaio de impulso atmosférico e impulso de manobra. Para esta comparação, o conceito de 
fator de severidade no domínio da frequência foi utilizado [7]. 
 
Alguns modelos de pára-raios foram considerados, incluindo characterísticas de tensão residual típicas para 
impulso de manobra, comumente utilizado em estudos de reignição, e modelo proposto por Pincet [4] abordando 
um comportamento dependente da frequência. 
 
Com o objetivo de avaliar a suportabilidade dielétrica do projeto de isolação a longo prazo do enrolamento de alta 
tensão do reator, foi proposto pelo fabicante o conceito do fator de confiabilidade. Este fator considera a 
distribuição estatística de Weibull para representar a quantidade de ocorrências das sobretensões durante um 
período operacional de 30 anos. 
 
A avaliação dos fatores de segurança foi realizada ao comparar as sobretensões calculadas nas partes do 
enrolamento com sua suportabilidade dielétrica. As solictações de tensão calculadas entre discos do enrolamento 
do reator foram determinadas com a ferramenta de cálculo do fabricante. Esta ferramenta é a mesma utilizada para 
avaliar o projeto aos transitórios provocados pelas ondas padronizadas de impulso atmosférico e de manobra. 
Adicionalmente, um critério alternativo baseado nas taxas de crescimento máxima e média das sobretensões foi 
empregado. Este procedimento tem sido rotineiramente aplicado em muitos projetos onde os dados ou ferramentas 
adequadas para uma análise quantitativa não estão disponíveis. 

2.0 - MODELAGEM DO SISTEMA 

O modelo completo da suestação de 525 kV foi implementado no ATP/EMTP utilizando a ferramenta ATPDRAW 
(Fig. 3). As linhas de transmissão foram modeladas no ATP utlizando o modelo conhecido como JMARTI, 
assumindo as linhas como não transpostas. Os barramentos foram representados por modelos de linhas 
dependentes da frequência considerando a distribuição geométrica real dos cabos e tubulações. Análises prévias 
foram realizadas com o objetivo de identificar a frequência dominante do fenômeno de desenergização para 
configurar o modelo da matriz de JMARTI (aproximadamente 188 kHz). 
 
Alguns dispositivos como chaves, isoladores, disjuntores e transformadores de instrumento foram representados 
por suas capacitâncias típicas. A resistividade do solo adotada foi de 1000 Ω.m, comumente utilizada nos estudos 
de transitórios rápidos. 

2.1   Para-raios 

Uma vez que o fenômeno de reignição abrange uma faixa de alta frequência, o estudo foi realizado considerando 
um modelo compatível de para-raios proposto por Pincet e Giannettoni 0, incluindo seu comportamento dependente 
da frequência. O modelo e seus dados estão apresentados na Figura 1a.  
 

    
FIGURA 1a – Modelo e dados do para-raios proposto por Pincet 

e Giannettoni 
FIGURA 2b – Tensão residual de impulso de 

manobra 
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Como verificação de sensibilidade, um caso foi reavaliado considerando um modelo típico de pára-raios 
comumente utiizado nos estudos de reignições (vide seção 4.0 - , onde as características da tensão residual de 
impulso de manobra é aplicado (Tabela da Figura 1b). 

2.2   TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA E REATORES 

Os transformadores de potência (TF1, 2 e 3) e os reatores (RE1 e 2) existentes foram representados por suas 
capacitancias equivalente, localizadas no lado primário (525 kV), e calculadas a partir de seus relatórios de teste. 

2.3   MODELO DO REATOR 

Com o objetivo de identificar as principais características dos surtos, três diferentes modelos do reator em estudo 
foram fornecidos pelo fabricante. Todos conhecidos como modelos Black-box utilizaram os dados obtidos da 
resposta em frequencia do modelo White-Box calculada pela ferramenta de cálculo transitório do fabricante. A 
impedância terminal do reator foi representada por modelos obtidos desde técnicas mais simples [7] até mais 
sofisticadas como Vector Fitting [1] [2] [3].  
 
O primeiro e mais simplificado modelo considera a indutância a 60 Hz a capacitância representativa para as faixas 
de alta fequecia (modelo LC). Este modelo possui apenas uma única frequencia de resonancia. Em um segundo 
(modelo RLC), utilizado para a representaçao de múltiplas frequências de ressonância, mais ramos são 
considerados e resistores são introduzidos para ajustar melhor as amplitudes das frequências parciais e 
predominante da ressonância.bO terceiro (modelo VF) foi obtido com a aplicação de técnicas de ajuste mais 
sofisticada, conhecida como Vector Fitting [1]. Neste modelo, o número de ramos é significantemente maior, uma 
vez que todas as frequências parciais e predominante da resposta em frequencia do modelo white box são 
representadas. A Figura 2 apresenta a resposta em frequência obtida de cada modelo Black Box LC, RLC e VF 
obtidos assim como a resposta em frequência do modelo white-box. 

 
FIGURA 2 – Reposta em frequência dos modelos White Box e Black Box 

 
Os três modelos Black-box apresentaram respostas muito similares na faixa de baixa frequência e o mesmo declive 
para altas frequências (até 2 MHz). Na frequência ressonante predominante, o modelo LC apresentou uma maior 
amplitude por não considerar resistência de amortecimento. Neste mesmo modelo, as ressonâncias parciais na 
faixa de alta frequência foram desprezadas.  
 
As frequências ressonantes parciais aparecem quando há mudança na capacitância série do enrolamento de alta 
tensão do reator. Os demais modelos RLC e VF possuem um melhor ajuste na faixa de altas frequencias e se 
aproximam melhor à resposta do modelo White-box. 

3.0 - TOPOLOGIA CRÍTICA DE SUBESTAÇÃO  

Neste item, investiga-se a topologia crítica da subestação, quando o reator RE3 é desenergizado, . Para identificar 
as principais solicitações transitórias no reator, todas as possibilidades de topologia de operação da subestação 
foram consideradas. A simulação do chaveamento do reator foi realizada na topologia completa e em contingências 
indiviuais de linhas de transmissãoe de transformadores ou reatores, como apresentado na Tabela 1. O modelo 
RLC do reator foi utilizado para esta proposta. 
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A corrente de corte (aproximadamente 13A) foi calculada considerando-se capacitâncias intrínsicas em ambos os 
lados do disjuntor (carga e fonte), incluindo capacitâncias próprias e de equalização, bem como o número de corte 
específico dos disjuntores conforme recomendado em [5] e [6]. A reignição ocorre após o corte de corrente e 
quando a tensão de restabelecimento através do disjuntor atinge seu valor máximo. Este é um critério conservativo 
uma vez que o disjuntor deve ser dimensionado para suportar esta solicitação. 
O diagrama unifilar da subestação de alta tensaõ de Biguaçu, onde o reator RE3 será instalado, é apresentado na 
Figura 3. Ela consiste de três transformadores de potência de 525/230/13,8 kV 672 MVA, e duas linhas de 
transmissão de 525 kV. Os resultados críticos estão apresentados na Tabela 1. Estes casos foram considerados 
como cenários críticos com base nas amplitudes das sobretensões e nas taxas de crescimento média e máxima 
impostas ao terminal do reator. 

 
FIGURA 3 – Diagrama da subestação analisada 

 
Este critério de seleção foi baseado nos procedimentos apresentados em [8] e [9], aplicado rotineiramente em 
projetos onde os dados ou ferramentas adequadas para uma análise quantitativa não estão disponíveis. 
Considerando esta metodologia, a suportabilidade dielétrica seria definida como: 

pico
kVBIL

av
S 5.769142554.054.0    (1) 

pico
kVBIL

mx
S 2.1211142585.085.0   (2) 

onde Sav é a taxa média de subida, Smx é a taxa máxima de subida e BIL é o nível básico de impulso atmosférico. A 
suportabilidade dielétrica obtida acima resulta em valores conservativos quando comparados com a análise 
detalhada apresentada nas sessões seguintes. 
 
Nesta primeira análise, todos os valores apresentados na Tabela 1 excederam os limites de (1) e (2). Nestes casos, 
um modo prático de mitigar o problema seria instalar transformadores de potencial capacitivo convencionais ou 
divisores capacitivos próximos aos reatores de derivação. Este procedimento reduz as taxas de sobretensão mas 
eleva os custos e rearranjo eletromecânico da subestação. 
 

Tabela 1 – Análise preliminar das tensões – Identificação da topologia de subestação mais crítica – Reator como 
modelo RLC  

 

Caso 
Id 

Topologia da Subestação 

Energia 
dos Para 

Raios  
[kJ] 

Sobretensão 
antes da 
reignição 

Sobretensão após reignição 

Posição do 
disjuntor 

Equipamento 
fora de 

operação 

RE1 em 
operação 

Tempo 
de 

frente 
de 

onda 

Amplitude 
Frente de onda 

Taxa de variação 
(kV/µs) 

kV p.u. µs kV p.u. 
Taxa 
média 

Taxa 
máxima 

1B 

Conectado 
à barra 

- 

S 

2.92 935.6 2.18 2.31 1458.5 3.40 1142.9 1398.2 

2B LT ABT 2.81 884.6 2.06 2.32 1407.2 3.28 1049.5 1400.5 

3B LT BLU 2.95 914.5 2.13 2.28 1437.6 3.35 1142.9 1401.2 

4B TF1 2.77 923.9 2.16 2.29 1446.6 3.37 1142.7 1398.7 

5B TF2 3.04 936.0 2.18 2.31 1458.6 3.40 1143.7 1399.3 

6B TF3 2.78 935.8 2.18 2.31 1457.8 3.40 1142.6 1397.9 

7B - 

N 

2.86 854.6 1.99 2.66 1377.7 3.21 831.9 1400.6 

8B LT ABT 2.37 825.2 1.93 4.65 1347.7 3.14 307.4 1397.3 

9B LT BLU 2.23 843.9 1.97 4.60 1366.4 3.19 773.4 1397.3 

10B TF1 2.85 854.3 1.99 2.66 1377.4 3.21 831.1 1399.3 

11B TF2 2.39 839.0 1.96 2.63 1361.7 3.18 842.9 1397.9 

12B TF3 2.59 853.8 1.99 2.66 1377.0 3.21 831.0 1398.9 

13B Posição 
central 

 
 

- S 
 
 
 

2.91 852.3 1.99 3.36 1375.3 3.21 532.2 1219.3 

14B LT ABT 3.14 832.9 1.94 3.36 1355.7 3.16 584.4 1221.4 

15B LT BLU 3.10 850.7 1.98 3.35 1373.1 3.20 534.9 1220.8 

16B TF1 2.97 889.7 2.08 5.29 1412.2 3.29 432.0 1169.7 
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17B  
 
 

Posição 
central 

TF2 S 2.93 865.1 2.02 3.57 1387.8 3.24 433.3 1220.3 

18B TF3 2.67 828.2 1.93 3.64 1350.3 3.15 585.0 1218.9 

19B - 

N 

3.07 846.1 1.97 5.00 1369.1 3.19 535.1 1221.2 

20B LT ABT 3.34 852.7 1.99 5.01 1375.5 3.21 520.0 1218.5 

21B LT BLU 3.17 836.1 1.95 5.02 1359.1 3.17 578.2 1219.0 

22B TF1 3.02 882.6 2.06 4.26 1405.1 3.28 428.6 1205.7 

23B TF2 3.04 817.9 1.91 19.63 1340.6 3.13 403.4 1218.7 

24B TF3 2.91 844.8 1.97 19.54 1367.2 3.19 530.9 1219.1 

 
Como os reatores devem operar por, no mínimo, 30 anos de forma segura, os mesmos devem ser projetados para 
lidar com as diversas configurações previstas do sistema. A Tabela 2 apresenta o número de manobras esperadas 
por ano, conforme a topologia do sistema, sem a utilização de chavemaneto controlado durante dois meses 
(máximo período de manutenção estimado). 
 

Tabela 2: Número de manobras permitidas por ano. 

Caso Id Topologia da Subestação Manobras por ano 

1B Completa 52 
3B LT BLU fora de serviço 2 
4B TF1 fora de serviço 2 
5B TF2 fora de serviço 2 
6B TF3 fora de serviço 2 

Manobras cumulativas: 60 

 
Um destes casos críticos (caso 1B) foi selecionado como  topologia representativa para  avaliação de simulações 
adicionais considerando os modelos de reator propostos na seção 2.3. Os resultados são apresentados na seção 
4. O escopo de eventos da Tabela 2 e as solicitações de sobretensão no domínio do tempo foram avaliadas pelo 
fabricante no que diz respeito a suportabilidade do projeto de isolação a longo prazo. O caso mais críitico, com a 
maior amplitude indicada na Tabela 3, foi considerado na avaliação do projeto do isolamento. 

4.0 - COMPARAÇÃO NO DOMINIO DA FREQUENCIA – MODELOS DO REATOR 

 
Após identificar os casos representativos, esta seção apresenta a análise no domínio do tempo com a utilização 
dos modelos dos reatores sugeridos na seção 2.3. A Tabela 3 apresenta os resultados das simulações 
considerando a topologia 1B. Como pode ser observado, os resultados foram muito similares. O caso 1B/VF é 
identificado para o modelo black box obtido pela rotina de Vector Fitting. O caso 1B/RLC é identificado para o 
modelo black box obtido por rotina mais simples de ajuste. O caso 1B/LC é identificado para o modelo black box 
consistindo de apenas uma reatância do reator e uma capacitância. 
 

Tabela 3: Comparação dos resultados no domínio da frequência em função do modelos utilizados 

Caso Id/ 
Modelo reator 

Sobretensões 
antes da 
reignição 

Sobretensões após reignições 

Tempo 
de crista 

Amplitude da 
frente de onda 

Taxa de crescimento (kV/µs) 

kV µs kV 
Variação 

média 
Variação 
máxima 

1B/RLC 935.6 2.31 1458.5 1142.9 1398.2 

1B/LC 946.2 2.30 1497.1 1178.3 1441.6 

1B/VF 936.6 2.31 1461.4 1142.7 1390.9 

 
As Figura 4a e 4b apresentam um comparativo do resultados quando da utilização dos 3 modelos utilizados, no 
intervalo de tempo da reignição. 

  
Figura 4a – Comparaçao no domínio do tempo Figura 4b– Zoom da comparaçao no domínio do tempo 

 
Como verificação de sensibilidade, o caso 1B/RLC foi reavaliado considerando modelo de para-raios típico 
comumente utilizado nos estudos de reignições, onde a característica de tensão residual de impulso de manobra é 



 

 

6 

aplicada. A Tabela 4 e a Figura 5 apresentam uma comparação quando o modelo de para-raios dependente da 
frequência é substituído pelo modelo clássico. 
 

Tabela 4: Comparação utilizando diferentes modelos de pára-raios.  

Caso Id/ 
Modelo reator 

Sobretensões 
antes da 
reignição 

Sobretensões após reignições 

Tempo 
de crista 

Amplitude da 
frente de onda 

Taxa de crescimento (kV/µs) 

kV µs kV 
Variação 

média 
Variação 
máxima 

1B/RLC 935.6 2.31 1458.5 1142.9 1398.2 

1B/RLC(1) 897.2 2.29 1354.8 1058.1 1302.7 

Redução 4% 1% 7% 7% 7% 

Nota (1): Modelo do para-raios conforme Tabela da Figura 1b. 
 

   
Figura 5 – Comparação no domínio do tempo dos modelos de PR dependente da frequencia (verde) 

e de PR modelo simples (vermelho) em diferentes intervalos de tempo 

 
O modelo de PR dependente da frequência apresentou valores de sobretensão maiores imediatamente após o 
corte da corrente e durante o período de reignição. Além disso, levando-se em consideração que o fenômeno 
analisado apresenta uma ampla gama de frequências, o para-raios proposto por [4] pode ser considerado como 
mais apropriado para os estudos de chaveamento em reatores de derivação. 

5.0 - ANÁLISE DA DENSIDADE ESPECTRAL 

Uma análise inicial do impacto das tensões transitórias do caso 1B/RLC, apresentados na seção 4 (caso 1B/RLC) 
foi comparar seu espectro de densidade com o envelope do espectro de densidade dos ensaios dielétricos de 
impulso [7]. Com base nesta comparação, o fator denominado fator de severidade de resposta em frequência 
(FDSF- Frequency Response Severity Factor) é calculado com a razão das duas curvas: 

 
2

)(

2
)(






jXe

Transient
jX

jFDSF    (3) 

onde 

2
)( jXe

 é a densidade espectral dos impulsos padronizados por norma. 
 
É conhecido que a densidade espectral de um sinal dá uma indicação da energia do sinal para cada frequência do 
espectro. Se o indicador FDSF é maior do que 1.0 para certa frequência do espectro, significa que os impulsos 
padronizados por norma não representam os transitórios se todo o conteúdo de frequência for levado em 
consideração. Os resultados satisfatórios dos ensaios finais de aceitação realizados no fabricante não são garantia 
de que o projeto de isolação do equipamento irá suportar as solicitações transitórias impostas pelo sistema. Nestes 
casos, é altamente recomendável uma avaliação adicional de projeto pelo fabricante. A Figura 6a apresenta a 
curva de densidade espectral dos ensaios padronizados de impulso atmosférico pleno, cortado e de manobra 
especificados para o reator de 550 kV. 
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Figura  6a – Densidade espectral dos ensaios  Figura  6b – Comparativo dos envelopes 

                               padronizados 

 
A Figura 6b apresenta o envelope da densidade espectral dos impulsos padronizados e das sobretensões 
transitórias calculadas com o modelo reator VF para o caso 1B/VF. Este modelo é esperado ser o mais preciso 
uma vez que abrange a maioria das frequências parciais da resposta em frequência do modelo White Box. A 
densidade de espectro das sobretensões transitórias sobrepõe o envelope das ondas padronizadas na faixa de alta 
frequência, principalmente no intervalo de 174 kHz a 1.7 MHz. 
 
A Figura 7a apresenta o fator FDSF calculado de acordo com a equação (3). Valores maiores do que 1,0 podem 
ser observados especialmente nas frequências de 190 kHz, 234 kHz, 577 kHz e 661 kHz. Neste caso, é importante 
avaliar a resposta do enrolamento do reator no domínio do tempo, considerando que ressonâncias internas para 
estas frequências possam ocorrer. O fabricante do reator, com base em seu projeto interno de isolação, possui o 
conhecimento para realizar esta análise. Os fatores FDSF calculados considerando os resultados obtidos com os 
demais modelos do reator não diferem significativamente do fator anteriormente avaliado. Todos apresentaram 
FDSF maior do que 1,0 na faixa de frequência de 170 kHz a 1.76 MHz. O caso 1B/RLC foi o único que apresentou 
FDSF levemente acima de 1,0 para baixa faixa de frequência, especialmente a 12 kHz, conforme apresentado na 
Figura 7b.  
 

  
Figura 7a – Fator de severidade para o caso 1B/VF- 

Máximo valore de 334 para 234 kHz 
 

Figura 7b – Comparação da densidade espectral 

1B/RLC – Sobretensões transitórias (verde) – Envelope 

das ondas padronizadas (azul) 

Em geral, a densidade espectral das sobretensões calculadas com o modelo LC (caso 1B/LC) foi muito similar 
àquela calculada com o modelo RLC (caso 1B/RLC) embora não tenha apresentado sobreposição ao envelope das 
ondas padronizadas na faixa de baixa frequência. O máximo fator de severidade calculado com o modelo LC foi de 
FDSF=300 para 168 kHz. 
É interessante observar que embora as sobretesões tenham sido muito similares no domínio do tempo (Tabela 3) 
para os três modelos, há alguma variação no espectro de frequência. Portanto, dependendo do modelo 
considerado, haveria a possibilidade de que algumas frequências do espectro poderiam excitar diferentemente 
internamente algumas regiões internas do enrolamento com frequências naturais ressonantes.  

6.0 - PROJETO DA ISOLAÇÃO DO REATOR 

A avaliação preliminar do projeto da isolação foi realizada com base na especificação técnica da concessionária 
uma vez que os resultados dos estudos do sistema não estavam disponíveis para análise. Em uma primeira análise 
as sobretensões com forma de onda similar às formas de onda de impulso pleno e cortado foram consideradas no 
projeto, mas com um tempo de frente correspondente a taxa de crescimento de 2000 kVpico/μs fase-terra, 
conforme especificado.  
 
Em uma segunda etapa, foram analisados os resultados das simulações dos estudos do sistema realizados pela 
concessionária. Estes estudos foram obtidos com base nos modelos matemáticos do reator fornecido pelo 
fabricante. As formas de onda mais significativas impostas ao terminal de alta tensão do reator foram simuladas na 
ferramenta de cálculo transitório do fabricante para que as oscilações internas aos enrolamentos fossem 
verificadas. Os casos dos estudos do sistema considerados mais críticos foram selecionados em função das taxas 
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médias, instantâneas, amplitudes e tempos críticos de frente de onda. Os casos avaliados estão descritos na 
Tabela 02. 
 
Os três casos da Tabela 3 foram avaliados pelo fabricante do reator através de sua ferramenta de cálculo para 
ondas transitórias considerando as formas de onda não padronizadas dos estudos do sistema, representadas nas 
Figuras 4a e 4b, como as solicitações impostas ao terminal de alta tensão do equipamento. A distribuição de 
tensão e as oscilações internas ao longo do enrolamento de alta tensão foram calculadas e comparadas com as 
curvas de suportabilidade da isolação para dimensionamento. Com o propósito de avaliar a suportabilidade da 
isolação ao longo prazo em operação, o conceito de fator de confiabilidade foi introduzido [11]. 
 
Este conceito está baseado na distribuição estatística de Weibull considerando o impacto e as solicitações de 
repetitivas sobretensões durante a vida útil do equipamento. Isto permite definir um nível de tensão para um teste 
dielétrico padrão para a coordenação de isolamento. A razão entre este nível de tensão equivalente a um ensaio e 
a máxima amplitude do transitório avaliado determina o fator de confiança. O objetivo deste método é avaliar a 
suportabilidade da isolação ao longo prazo. O método independente foi o adotado para esta avaliação. 
Além dos casos destacados na Tabela 1 e de seus escopos de eventos repetitivos por ano (Tabela 2) durante 30 
anos, uma manobra diária com amplitude de 900 kV foi considerada. 
 
Portanto, a margem de segurança mínima requerida para o enrolamento do reator deve ser igual ou maior do que o 
fator de confiança. Isto significa que quando os transitórios dos casos específicos 1B, 3B, 4B, 5B e 6B são 
aplicados no terminal de alta tensão do reator de derivação, a razão entre a máxima sobretensão calculada ao 
longo do enrolamento e sua suportabilidade de isolação deve ser maior ou igual ao fator de confiabilidade 
calculado. A Tabela 5 apresenta os fatores de segurança avaliados em cada caso. 

Tabela 5: Mínimos fatores de segurança do enrolamento de Alta Tensão 

Caso Id 
Manobras 
por ano 

Amplitude 
kV 

Mínimo fator de 
segurança 
requerido 

Fator de 
segurança 

mínimo 
calculado 

1B 52 935,6 1,68 1,83 
3B 2 914,5 1,72 1,86 
4B 2 923,9 1,70 1,84 
5B 2 936,0 1,68 1,83 

6B 2 935,8 1,68 1,83 

7.0 - CONCLUSÕES 

Este trabalho compara os resultados obtidos com três diferentes modelos de reator shunt para estudos transitórios, 
destacando os pontos positivos e negativos de cada abordagem. Embora, neste caso específico, todos os modelos 
Black Box resultaram em respostas muito similares, o modelo determinado com a rotina Vector Fitting foi 
considerado o mais preciso uma vez que resulta e uma representação mais detalhada do reator. 
 
Foi observado que a correta representação do para-raios é essencial para a determinação da máxima amplitude da 
sobretensão e de sua taxa de variação. A comparação entre as densidades espectrais das sobretensões e dos 
impulsos padronizados foi realizada.  
A distribuição das tensões internas ao enrolamento não revelou nenhum efeito ressonante, embora a avaliação da 
densidade espectral das sobretensões resultantes das simulações tenham revelado algumas frequências com 
fatores de severidade muito acima do envelope dos ensaios padronizados por norma. A diferença das amplitudes 
das sobretensões no terminal do reator foi menor do que 2%. No entanto, a avaliação da densidade espectral do 
caso 1B/RLC apresentou uma densidade espectral ligeiramente acima do envelope em baixas frequências. 
 
De acordo com a metodologia adotada de avaliação do projeto de isolação, para os casos dos estudos 
considerados como mais críticos, os fatores de segurança foram superiores aos mínimos requeridos. Este trabalho 
confirma a importância da cooperação entre concessionária e fabricante para o aprimoramento do conhecimento 
associado ao comportamento interno de reatores em altas frequências. A avaliação de longo prazo sobre o projeto 
da isolação é recomendada para garantir a confiabilidade necessária ao equipamento quando em operação, 
especialmente para os reatores de derivação manobráveis, sujeitos às solicitações diárias. 
 
Como proposta de melhorias associadas às especificações técnicas futuras, deve ser levada em consideração 
durante a fase de projeto a necessidade de estudos de transitórios eletromagnéticos, desenvolvidos com modelos 
de reator apropriados. Adicionalmente, a frequência de manobras sem uso de chaveamento controlado é uma 
informação importante que deve ser considerada no projeto do isolamento e na avaliação da suportabilidade ao 
longo da vida útil do equipamento. 
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