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Resumo— Um método para chaveamento controlado de linhas
de transmissio é apresentado com o intuito de reduzir os efeitos
negativos causados por sobretensoes de manobra, tais como
a reducdo da vida 1til dos equipamentos, a degradacio da
qualidade da energia fornecida pelo sistema elétrico e a imposicio
de restricGes operativas tornando proibitivas algumas manobras.
O método consiste no aprimoramento de técnicas ja existentes
e é implementado diretamente em um programa do tipo EMTP
(Electromagnetic Transients Program), mais especificamente no
ATP (Alternative Transients Program), fazendo uso da linguagem
MODELS. Os instantes 6timos para o chaveamento de cada
polo do disjuntor sdo determinados de forma que o efeito do
acoplamento eletromagnético entre as fases seja minimizado. Os
instantes 6timos determinados para o chaveamento de cada pélo
sdio aqueles quando a tensdo entre os contatos do disjuntor é zero
e cuja dispersao entre o instante de fechamento do primeiro
polo e o instante de fechamento do tdltimo pélo seja a menor
possivel. Parte do SIN (Sistema Interligado Nacional) referente
a ampliacio da interligacdo Norte/Nordeste a ser efetivada até
2010 é utilizada para estudo de caso. Diversas condi¢des de ope-
racao de chaveamento da linha sdo consideradas (energizacio e
religamento tripolar de linhas com ou sem compensaciao e com ou
sem carga residual). Os resultados obtidos via simulacdes digitais
comprovam a eficiéncia do método em limitar as sobretensoes de
manobra a valores inferiores a 1,75 p.u. em 98% dos casos.

Palavras Chave— Chaveamento Controlado, Linhas de Trans-
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I. INTRODUCAO

OBRETENSOES de manobra influenciam diretamente a
coordenacdo de isolamento de sistema elétricos caracteri-
zados por longas linhas de transmissdo em extra-alta tensio
(EAT), a exemplo do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Desta forma, estudos relacionados aos meios para reduzir estas
sobretensdes sdo de extrema importancia para o setor elétrico.
Tradicionalmente, disjuntores com resistores de pré-insercao
tém sido utilizados para a reducdo de sobretensdes de manobra
em linhas de transmissdo (LTs). No entanto, a aceita¢do desta
tecnologia pelas concessiondrias vem diminuindo com as ex-
periéncias de campo, indicando baixa confiabilidade, além do
custo agregado na manutencdo dos disjuntores [1], [2]. A busca
por alternativas para reducdo de sobretensdes de manobra
objetivando eliminar os resistores de pré-insercdo é alvo de
pesquisas e discussdes na comunidade cientifica internacional
do setor elétrico. Dentre estas alternativas destacam-se as
técnicas de chaveamento controlado [3], [4], [5].

Este trabalho € financiado pela Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) através de uma bolsa de mestrado e
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
através de um projeto do edital universal.

Karcius M. C. Dantas, Washington L. A. Neves, Damasio Fernandes Jr.
e Benemar A. Souza fazem parte do Departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Campina Grande - Brasil. (e-mail: karcius, wan-
eves, damasio, benemar@dee.ufcg.edu.br). Luiz C. Fonseca € engenheiro da
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco. (e-mail: Ifonseca@chesf.gov.br).

Chaveamento controlado é o termo utilizado para descrever
o uso de equipamentos eletronicos para controlar o fechamento
e abertura mecanica dos contatos dos disjuntores em ins-
tantes otimos [6]. Devido a viabilidade econOmica e aos
beneficios auferidos, este tema despertou interesse tanto das
companhias quanto dos fabricantes de disjuntores [7], [8]. A
importancia do tema estd relacionada com o fato de que o
chaveamento controlado de linhas de transmissdo pode levar a
menores sobretensdes e, conseqiientemente, uma redugdo nos
efeitos negativos causados por estas sobretensdes, tais como a
degradacdo da qualidade da energia, a reducdo da vida util dos
equipamentos do sistema elétrico e a imposi¢do de restricdes
operativas tornando proibitivas algumas manobras.

Neste trabalho apresenta-se um método de chaveamento
controlado de LTs em vazio, considerando manobras usuais
de energizacdo e religamento tripolar, além de diferentes
condig¢des de operacdo para o chaveamento, tais como LTs com
ou sem carga residual e LTs com ou sem compensagao reativa.
Simula¢des em um programa do tipo EMTP (Electromagnetic
Transients Program) [9], mais especificamente o ATP (Alter-
native Transients Program) [10], sdo utilizadas para avaliar
o método, o qual € implementado fazendo uso da linguagem
MODELS, que proporciona uma interagdo dindmica em tempo
de execucdo com o proprio ATP, permitindo a simulacdo de
dispositivos de controle tal como requerido para o desenvolvi-
mento do trabalho. Parte do SIN, referente a ampliacdo da
interligacdo Norte/Nordeste através do segundo circuito da LT
500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves - Sdo Jodo do Piauf e da
LT 500 kV Sao Joao do Piaui - Milagres, a qual esta prevista
para ser efetivada até 2010, € utilizada para estudo de caso.

II. PRINCIPIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO

O fendmeno fisico responsdvel pelas sobretensdes de
manobra em LTs € a propagacdo das ondas eletromagnéticas
ao longo das linhas. A propagacdo da onda € iniciada no
instante em que comeca a circular corrente pelo disjuntor
e a amplitude inicial da onda de tensdo € a tensdo de pré-
arco. Conseqiientemente, a amplitude das sobretensdes devido
a manobras estdo diretamente relacionadas com a amplitude
da tensdo de pré-arco, o que torna o chaveamento controlado
um método eficiente para o controle de sobretensdes.

Os efeitos negativos causados por estas sobretensdes podem
ser reduzidos controlando-se a abertura ou o fechamento
dos contatos dos disjuntores de forma que a manobra seja
realizada em um instante 6timo pré-determinado, tomando-se
como referéncia sinais elétricos de tensdo ou corrente. Como
conseqiiéncia das ondas viajantes, para o chaveamento de LT,
este instante 6timo ocorre idealmente quando a tensdo entre
os contatos do disjuntor for zero.



Neste trabalho serd utilizado o chaveamento controlado
apenas em manobras de fechamento como energizagdo e
religamento tripolar de LTs. Para tanto, tomaremos como sinal
de referéncia a tens@o entre os contatos do disjuntor a fim de
que o fechamento de cada pdlo seja ajustado para ocorrer em
um instante onde esta tensdo seja minima. No entanto, para
alcancar este objetivo, sdo necessarias diferentes estratégias de
acordo com as condi¢des de operacdo de chaveamento da linha
de transmissao (energizac¢do ou religamento de linhas com ou
sem carga residual e com ou sem compensacao reativa) [4].

ITII. ESTRATEGIAS PARA O CHAVEAMENTO CONTROLADO

Normalmente, o comando para energizagdo ou religamento
de linhas de transmissdo € realizado em um instante aleatério
(tcomando) €m relacdo a forma de onda da tens@o entre os
contatos do disjuntor. Além disto, a manobra somente € efe-
tivada ap6s um certo periodo, comumente denominado tempo
de operacdo do disjuntor (Toperacao)- NO entanto, quando um
disjuntor € solicitado a realizar uma manobra deste tipo, antes
que os seus contatos se acoplem fisicamente, pode ser iniciada
uma corrente por meio do chamado pré-arco. O intervalo de
tempo entre o instante em que o pré-arco € estabelecido e o
instante em que ocorre o acoplamento fisico dos contatos do
disjuntor é denominado de tempo de pré-arco (Tpre—arco)-

Na Figura 1 € ilustrado de forma simplificada a estratégia
para controle de manobras de fechamento dos contatos de
disjuntores, onde o efeito do pré-arco é desprezado e o instante
otimo (¢,timo) para o acoplamento fisico dos contatos do
disjuntor é no pico do sinal de referéncia. O procedimento
consiste em controlar o instante t.omaendo atrasando-o por um
intervalo de tempo Ty t,q50 de forma que t,¢;m0, j4 previamente
determinado, ocorra em um instante Ti,¢yqs0+ L operacao depois
de teomando-

Toperacao € determinado pelo intervalo de tempo entre
a energizacdo do circuito de fechamento do disjuntor e o
acoplamento fisico entre os seus contatos. Um valor tipico
para este intervalo é 50 ms [7], [11]. J4 o intervalo Ty trqs0
adicionado ao instante t.,mando pode ser determinado por trés
subintervalos:

o T.qicuio: intervalo de processamento interno do sistema
de controle do chaveamento para determinacdo do ins-
tante Otimo;

e Thre—arco: NOS casos em que o tempo de pré-arco €
considerado;

o Tsincronizacao: INtervalo para sincronizacdo com o ins-
tante 6timo pré-determinado, considerando o Typerqcao-

A seguir, s@o discutidas as estratégias para o chaveamento
controlado de linhas de transmissdo em EAT para cada
condi¢do de operagdo abordada neste trabalho.

A. Energizacdo de Linhas de Transmissdo

Geralmente, energizacdes e desligamentos de LTs sdo
manobras programadas que podem ocorrer rotineiramente em
sistemas de poténcia. No entanto, o tempo entre um desliga-
mento e uma energizacao ¢ suficiente para que possiveis cargas
residuais presentes na linha sejam descarregadas.
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Fig. 1. Temporizagdo do chaveamento controlado.

A condi¢do em que ndo ha a presenca de carga residual na
linha de transmissdo no instante de fechamento do disjuntor é
certamente a mais simples para a realizagdo do chaveamento
controlado. Neste caso, o instante 6timo ocorre na passagem
por zero da tensdo do lado da fonte. Assim, para cada fase,
basta o monitoramento deste sinal de tensdo o qual serd o
sinal de referéncia para o controle do instante 6timo para o
chaveamento. Na Figura 2, estdo indicados através de setas os
possiveis instantes 6timos para uma fase da LT.
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Fig. 2. Tensdo entre os contatos do disjuntor para LTs sem carga residual.
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B. Religamento de Linhas de Transmissdo sem Compensagdo

Operagdes de religamento ou religamento-automdtico de
LTs em EAT, normalmente sio efetivadas com a presenga de
cargas residuais. No entanto, o comportamento da carga resi-
dual depende, dentre outros fatores, do grau de compensacio
da linha de transmissdo.

No caso de LTs sem compensagdo, devido ao efeito capaci-
tivo da linha, idealmente a carga residual permanece constante
e a tensdo na linha fica em torno de +1 p.u. Porém, este
comportamento verifica-se apenas nas simulacdes quando o
modelo computacional utilizado ndo leva em consideragdo a
condutincia da linha de transmissdo para a terra [12]. Na
prética, a carga residual possui uma atenuagdo praticamente
exponencial, mas com uma constante de tempo relativamente
alta, devido a baixa condutancia da linha para a terra. Assim,
ap6s o tempo morto, a tensdo na LT ainda apresenta valores
significativos.

Por conseguinte, a estratégia apresentada para o religamento
de LTs ndo se altera e o sinal de referéncia para cada fase é
a tensdo entre os contatos do disjuntor, a qual € ilustrada na
Figura 3. Nesta figura também estdo mostrados os possiveis
instantes 6timos para o religamento de LTs com terminais em
aberto e sem compensacao.
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Fig. 3. Tensdo entre os contatos do disjuntor para LTs em aberto sem
compensacao.

C. Religamento de Linhas de Transmissdo com Compensa¢do

Quando a linha de transmissdo possui compensacdo em
derivagdo, apds a abertura da linha, a carga residual apresenta
uma oscilacdo devido ao circuito formado entre a capacitincia
da linha e a indutincia dos reatores em derivacdo. Esta
oscilag@o tem uma freqiiéncia menor que a freqiiéncia nominal
do sistema, tipicamente com valores entre 30 e 50 Hz, e
depende do grau de compensacdo da linha.

Assim como para linhas sem compensac¢do, o sinal de
referéncia é a tensdo entre os contatos do disjuntor, cuja
forma de onda vai depender conseqiientemente do grau de
compensacgdo. Para graus de compensagao elevados (Figura 4),
a tensdo entre os contatos do disjuntor apresenta uma forma
de onda com pulsacdo bem definida, enquanto que graus de
compensagdo menores apresentam uma forma de onda mais
complexa (Figura 5). Em ambos os casos, os instantes 6timos
para o chaveamento de cada fase, os quais também estdo
destacados nas Figuras 4 e 5, ocorrem na passagem por zero
do sinal de tensdo entre os contatos do disjuntor e no periodo
de menor pulsagio deste sinal. Com isto, pode-se minimizar o
efeito do pré-arco no momento do fechamento dos contatos do
disjuntor, aumentando assim a confiabilidade do chaveamento
controlado.
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Fig. 4. Tensdo entre os contatos do disjuntor para LTs em aberto com grau
de compensacdo de 80%.
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Fig. 5. Tensdo entre os contatos do disjuntor para LTs em aberto com grau

de compensacdo de 30%.

IV. METODO DESENVOLVIDO

O método desenvolvido para o chaveamento controlado
de linhas de transmissdo baseia-se em estimar o sinal de
referéncia em instantes futuros de forma que uma lista de
possiveis instantes 6timos para cada fase seja prevista assim
que o comando para a operacdo do disjuntor ocorra. Porém,
ao contrdrio de outros métodos j4 existentes [7], o método
ora apresentado determina os instantes 6timos para o chavea-
mento de cada pélo do disjuntor de forma que o efeito do
acoplamento eletromagnético entre as fases seja minimizado.

Para tanto, é necessdrio que os sinais de referéncia sejam
obtidos a partir do sistema elétrico, a fim de que suas formas
de onda sejam determinadas possibilitando assim as suas
estimagoes futuras. No entanto, como discutido na se¢do an-
terior, os sinais de referéncia podem variar significativamente
a depender das condi¢gdes de operacdo de chaveamento da LT.
Desta forma, faz-se necessdrio uma discussdo do método para
cada uma destas condicdes.

A. Energizacdo de Linhas de Transmissdo

Inicialmente, os sinais de tensdo do lado da fonte referentes
a cada fase s@o obtidos e filtrados para que componentes de
alta freqiiéncia sejam eliminadas. Em seguida, estes sinais sdo
amostrados a uma freqiiéncia de 960 Hz. Logo, a periodicidade
dos sinais de referéncia pode ser determinada através da
deteccdo de duas passagens por zero consecutivas, obtendo
assim, meio periodo destes sinais.

Este procedimento se repete em tempo real até que o co-
mando para o chaveamento do disjuntor ocorra. Neste instante,
tomando como referéncia o dltimo valor determinado para o
periodo e a dltima passagem por zero dos sinais de referéncia,
possiveis instantes 6timos, relacionados com os instantes onde
estes sinais sdo nulos, sdo determinados para cada fase.

B. Religamento de Linhas de Transmissdo sem Compensagdo

Neste caso, apesar dos sinais de referéncia serem os sinais
de tensdo entre os contatos do disjuntor, avalia-se as tensdes
do lado da fonte e do lado da linha separadamente. Os sinais
de tensdo do lado da fonte sdo estimados de forma semelhante
a estimacdo realizada para a manobra de energizagdo de LTs.
Ja para os sinais de tensdo do lado da LT, devido a presenca de
cargas residuais, apenas a polaridade da tensdo da linha para
cada fase € detectada. Desta forma, dependendo da polaridade,
o instante 6timo a ser considerado pode situar-se no pico
positivo ou negativo do sinal de tensdo do lado da fonte.

C. Religamento de Linhas de Transmissdo com Compensag¢do

Para esta condi¢do de operacdo de chaveamento da LT,
devido ao cardter oscilatério da carga residual, as tensdes do
lado da fonte e do lado da linha também devem ser estimadas
separadamente. Isto simplifica consideravelmente os esforgos
para estimagdo dos instantes 6timos, pois os sinais de tensdo
entre os contatos do disjuntor podem apresentar uma forma
de onda complexa, o que ndo ocorre com os sinais de tensio
do lado da fonte e do lado da linha, que apresentam um
comportamento senoidal. Ainda, sinais senoidais podem ser
estimados facilmente, bastando para isto conhecer as respec-
tivas amplitudes, periodos e fases.



Desta forma, o método determina a freqiiéncia de oscilacao
da carga residual, e compara os sinais de tensdo do lado da
linha com os do lado da fonte, a fim de estimar os possiveis
instantes 6timos para o chaveamento de cada fase. Para tanto,
as etapas discutidas a seguir sdo realizadas.

Inicialmente, os sinais do lado da linha e do lado da fonte
s@o obtidos e estimados fazendo uso do mesmo procedimento
para a energizacdo de LTs. Além disto, a amplitude de cada
sinal é determinada detectando-se o valor de pico entre dois ze-
ros consecutivos. Assim, no instante em que ocorre o comando
para o chaveamento do disjuntor, tomando como referéncia os
ultimos valores determinados para os periodos, amplitudes e
passagens por zero dos sinais do lado da linha e do lado da
fonte, estes sinais s@o estimados em instantes futuros e postos
em conjunto para que possiveis instantes 6timos referentes aos
instantes de minimo dos sinais de tensao entre os contatos dos
disjuntores sejam determinados.

No entanto, os instantes 6timos a serem considerados ndo
sdo aqueles que ocorrem apenas na passagem por zero dos
sinais de referéncia, mas sim aqueles que ocorrem na pas-
sagem por zero e no periodo de menor pulsacio destes sinais.
Para se determinar estes instantes, verifica-se que para cada
fase, eles ocorrem quando os sinais do lado da linha e do
lado da fonte sdo iguais, ou seja, t€m a mesma amplitude e
além disto, também possuem derivada com o mesmo sinal.
Na Figura 6 € ilustrada tal situag¢do, onde o instante 6timo é
indicado por uma seta. Pode-se visualizar que neste instante os
sinais de tensdo do lado da linha e do lado da fonte apresentam
uma derivada com inclinagdo negativa, ou seja, as derivadas
de ambos os sinais de tensdo tém um valor negativo.
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Fig. 6. Determinac@o do instante 6timo para LTs com compensag@o.

D. Acoplamento Eletromagnético

O acoplamento eletromagnético entre as fases nas linhas
de transmissdo pode ocasionar desvios nos instantes Gtimos
previstos, resultando em perda de eficiéncia no controle de
sobretensdes por meio do chaveamento controlado. Isto ocorre,
pois quando o primeiro pélo do disjuntor é fechado, uma
tensdo é induzida nas outras fases, € 0 mesmo acontece com
a terceira fase apds a segunda fase ser energizada. A Figura
7 ilustra os desvios nos sinais de tensdo entre os contatos dos
disjuntores com relagcdo aos instantes 6timos previstos para o
chaveamento de cada fase, onde pode-se observar que o efeito
do acoplamento € mais significativo para a terceira fase do que
para a segunda, resultando em um desvio maior em relacio
ao instante 6timo previsto para a terceira fase.

Com o intuito de minimizar este efeito, os instantes 6timos
para cada fase sdo determinados em conjunto e nio individu-
almente. Ou seja, ao invés de considerar apenas o conjunto
de instantes 6timos disponiveis mais préximos do comando
para operacdo de chaveamento do disjuntor, o conjunto de
instantes 6timos escolhidos para o chaveamento sdo aqueles
cuja dispersdo entre o instante de fechamento da primeira fase
e o instante de fechamento da dltima fase é a menor possivel.
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Fig. 7. Efeito do acoplamento eletromagnético nos sinais de tensdo entre os
contatos do disjuntor.

V. IMPLEMENTACAO DO METODO

No presente trabalho, o programa ATP € utilizado para im-
plementar e avaliar o método desenvolvido para chaveamento
controlado aplicado para minimizar as amplitudes das so-
bretensdes oriundas de manobras de energizagdo e religamento
de linhas de transmissdo em vazio. A seguir sdo discutidos
os aspectos relacionados a implementacdo das rotinas para o
chaveamento controlado fazendo uso da linguagem MODELS
do ATP, a qual proporciona uma interacao dindmica em tempo
de execucdo com o préprio ATP, permitindo a simulagdo de
dispositivos de controle tal como requerido para o desenvolvi-
mento do trabalho.

A rotina MODELS permite uma maior flexibilidade nas
simula¢des, de modo que o estado do sistema pode ser
modificado dinamicamente durante a simulacdo a partir de
programas (ou modelos) implementados nestas rotinas. A
MODELS ¢ uma linguagem de uso geral, baseada na descricio
de estruturas, ou modelos, com caracteristicas semelhantes a
programacio orientada a objetos. Os modelos podem ser de-
senvolvidos separadamente, agrupados em bibliotecas e usados
em outros modelos como blocos independentes [13].

Na Figura 8, apresenta-se o diagrama de blocos do esquema
utilizado para implementacdo do método desenvolvido para
chaveamento controlado de linhas de transmissdo. Uma dis-
cussdo sobre este diagrama é realizada a seguir.

A partir do sistema elétrico de poténcia, obtém-se os sinais
de tensdo relacionados com os sinais de referéncia para o
chaveamento controlado. Estes sinais sao aplicados a um filtro
passa-baixas para que componentes de alta freqiiéncia sejam
eliminados. Em seguida, os sinais filtrados sdo amostrados
a uma freqiiéncia de 960 Hz e dependendo da condicdo de
operacgdo da LT, € realizada a detec¢do da passagem por zero
dos sinais senoidais e também a deteccdo da polaridade da
carga residual.



Com isto, os sinais de referéncia sdo estimados em instantes
futuros e uma lista de possiveis instantes 6timos para cada
fase é determinada. Posteriormente, com o comando para a
operacdo de chaveamento do disjuntor, a 16gica do controlador
atua atrasando este comando por um intervalo de tempo
necessdrio para a realizagdo do chaveamento controlado. Por
fim, o sinal de disparo para o disjuntor, o qual é comandado
pela MODELS, € emitido controlando assim o comando para
o fechamento dos seus contatos.

ATP MODELS Sistema de Controle do Chaveamento
Sinaia; de Sinais Sinais Detecedio de
E05:0 Filtragem |_Filtrados | Amostragem |Amostrados zeross ou
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Sist Comando para Instantes - N Sinais
E']ﬁ:'_“_*‘ chaveamento Légica do Griimey Cfiltulo dos | poiinodos Estimagdio
& ':m"_ Controlador dos Sinais
de Poténcia o6timos
Estados logicos Sinais de disparo
dos disjuntores para disjuntores
Estados dos v
Chave Controlada
Comando para
a 0 cC lad
Fig. 8. Diagrama de blocos para o chaveamento controlado.

VI. AVALIACAO DO METODO

O método desenvolvido para chaveamento controlado de
LTs € avaliado através de simulagdes digitais de manobras de
energizacdo e religamento tripolar de linhas de transmissdo,
considerando diferentes condi¢des de chaveamento e fazendo
uso do programa ATP para modelar parte do SIN referente a
amplia¢do da interligagdo Norte/Nordeste através do segundo
circuito da LT 500 kV Colinas - Ribeiro Gongalves - Sdo Joao
do Piauf e da LT 500 kV Sio Jodo do Piaui - Milagres, a qual
estd prevista para ser efetivada até o ano de 2010. O diagrama
unifilar para esta interligacdo é apresentado na Figura 9. Para
estudo de caso, serd utilizada mais especificamente a LT 500
kV Sao Jodo do Piaui - Milagres, que possuird 400 km
de extensdo e reatores em derivagdo de 180 Mvar em cada
extremidade. A LT foi modelada com parametros distribuidos
constantes com a freqiiéncia e os seus respectivos dados sdo
apresentados na Tabela I.
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379 km 462 M\‘fur

I
180 Mvar 180 M\ixé

425 Mvar 353 km
I

I
%lj() Mvar 180 Mvaé
— L
E 4x180 Mvar

400 km

%fi() Mvar 180 M\«iré ‘
E 100 Mvar

Fig. 9. Diagrama unifilar de parte do SIN referente a ampliacdo da
interligacdo Norte/Nordeste a ser efetivada até 2010.

TABELA 1
DADOS DE SEQUENCIA DA LT SA0 JOAO DO PIAUI - MILAGRES.

Seqgiiencia R (Q/km) X (Q/km) wC (uU/km)
Zero 0.4930 1.339 2.890
Positiva 0.0186 0.267 6.124

Para uma correta avaliacdo do método, € necessirio que os
disjuntores sejam representados de forma adequada, ou seja,
através de dispersdes estatisticas (o) em relagdo ao tempo
de operacdo [14]. Estas dispersdes podem ser representadas
por chaves estatisticas, modeladas no ATP, com distribuicao
de probabilidade Gaussiana. Além disto, outra caracteristica
importante a ser representada € a taxa de decaimento da su-
portabilidade dielétrica dos disjuntores (dvgis;/dt). Os valores
adotados para estes pardmetros foram:

e 0: 0,67 ms, considerando uma dispersio mdxima no
tempo de operacdo do disjuntor de 2 ms [6];

o dvgis;/dt: maior que o mdximo valor da derivada da
tensdo do sistema, o que evita a ocorréncia do pré-arco
[15]. No entanto, para andlise de um disjuntor especifico,
dvgis; /dt deve ser modelada apropriadamente [16].

Diferentes condi¢des de operacao para o chaveamento da LT
Sdo Jodo do Piaui - Milagres foram avaliadas considerando
Milagres como o terminal lider (primeiro terminal a ser
religado) e um tempo morto de 500 ms para as manobras
de religamento tripolar:

¢ Caso 1: Energizacdo com reatores em ambas as extremi-
dades (58% de compensacao);

e Caso 2: Religamento com reatores em ambas as extremi-
dades (58% de compensagio);

o Caso 3: Energizagdo com reatores apenas na extremidade
de Milagres (29% de compensagio);

¢ Caso 4: Religamento com reatores apenas na extremidade
de Milagres (29% de compensacio);

o Caso 5: Energizagdo com reatores apenas na extremidade
de Séo Jodo do Piaui (29% de compensacio);

o Caso 6: Religamento com reatores apenas na extremidade
de Sao Jodo do Piaui (29% de compensagdo);

e Caso 7: Energizacdo sem reatores;

o Caso 8: Religamento sem reatores.

Além disto, o desempenho do chaveamento controlado é
comparado com métodos tradicionais para reducdo de so-
bretensdes de manobra, tais como resistores de pré-insercao
e para-raios. Considerou-se um valor de 400 €2 para o resistor
de pré-insercdo e um tempo de inser¢cdo de 8 ms. J4 para
os pdra-raios, considerou-se um nivel de protecdo de 1,7 p.u.
com localiza¢@o nos terminais da linha de transmissdo. Ainda,
a aplicacdo do chaveamento controlado e de resistores de pré-
insercdo foi feita em conjunto com pdra-raios.

Para cada caso avaliado, um total de 300 simulagdes es-
tatisticas foram realizadas. Destas simulagdes, os valores de
sobretensdes, os quais tém probabilidade de ocorréncia menor
ou igual a 2% sdo apresentados na Figura 10. A partir destes
valores estatisticos, os quais sao normalmente utilizados para a
coordenacdo de isolamento de sistemas elétricos [17], os bene-
ficios do chaveamento controlado em relacdo a reducdo das
sobretensdes de manobra comparado com os demais métodos
abordados, podem ser observados para diferentes condigdes de
operacdo da LT. O desempenho do chaveamento controlado em
conjunto com pdra-raios elimina a necessidade da utilizacao
de resistores de pré-inser¢do e limita as sobretensdes ao longo
da linha a valores inferiores a 1,75 p.u. em todos os casos
considerados.



Energizagdo com reatores
em Milagres e S. J. do Piaui

Religamento com reatores
em Milagres e S. J. do Piaui

_ 4 _ 4
5 s | e
& &
g 3 R g 3
2 Lo 2
2 - 2 L= T T =
B2 LT T--o 4 B2 . ~.
A R —— 721 s = — —
L= — < = =
1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT [km] Distancia ao longo da LT [km]
(a) (b)
Energizagdo com reatores Religamento com reatores
em Milagres em Milagres
4 4
E) E)
& &
o 3 R o 3
] L 1
) st 2
Y B o -l
g B - p— = 2 [ —_ T — — =
2 m A [ ~ 4
=
1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT [km] Distancia ao longo da LT [km]
(© (d)
Energizagdo com reatores Religamento com reatores
em S. J. do Piaui em S. J. do Piaui
4 4
2 s
& & | e
g 3 g 3 s
2 g '
8 2 - -
2 cees el 2] - -
22 ol R
2] - - —_— = 2] // _ —
ﬂ
1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT [km] Distancia ao longo da LT [km]
(e ()
Energizagéo sem reatores Religamento sem reatores
— 4 — 4
3 I
2 2
8 3 g 3
z z
8 . 2 PR
2 . -—— 2 s T-a
S o - — T~ < < 2 _ =
3 2 Z - ~ 3 e ; - == ~
P /_\
1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Distancia ao longo da LT [km] Distancia ao longo da LT [km]
(2 (h)
..... Nenhum método - — — Para-raios
— — Resistor de Pré-Insergao ——— Chaveamento Controlado
e Para-raios e Para-raios
Fig. 10. Sobretensdes ao longo da LT Sdo Jodo do Piaui - Milagres: (a)

Caso 1; (b) Caso 2; (c) Caso 3; (d) Caso 4; (e) Caso 5; (f) Caso 6; (g) Caso
7; (h) Caso 8.

VII. CONCLUSOES

Um método para chaveamento controlado de linhas de
transmissdo foi apresentado e aplicado a parte do Sistema In-
terligado Nacional. Diversas condi¢des de operacao de chavea-
mento de LTs foram consideradas e o efeito do acoplamento
eletromagnético entre as fases foi minimizado. Os resultados
comprovaram a eficiéncia do método em limitar as sobreten-
soes de manobra em LTs em vazio com ou sem compensagao.

Na situagc@o mais adversa, as sobretensdes foram limitadas
a 1,75 p.u. em 98% dos casos. Como conseqiiéncia, o chavea-
mento controlado pode propiciar uma melhoria na qualidade
da energia elétrica e um aumento na vida util de equipamentos,
além de tornar possiveis operacdes antes proibitivas e eliminar
o0 uso dos resistores de pré-inser¢do, aumentando assim a
confiabilidade dos disjuntores e reduzindo os seus custos
associados de fabricagdo e manutencio.

No entanto, o chaveamento controlado deve ser utilizado
em conjunto com pdara-raios localizados nas extremidades das
linhas de transmiss@o. Ainda, os resultados ora obtidos, a priori
nao devem ser generalizados, e para cada sistema elétrico
deve-se realizar uma andlise detalhada do uso do método
apresentado.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos revisores por suas valiosas su-
gestoes.

REFERENCIAS

[1] A. C. Legate, J. H. Brunke, J. J. Ray, and E. J. Yasuda, “Elimination of
closing resistors on ehv circuit breakers,” IEEE Transaction on Power
Delivery, vol. 3, no. 1, pp. 223-231, January 1988.

[2] J. R. Ribeiro and M. E. McCallum, “An application of metal oxide surge
arresters in the elimination of need for closing resistors in ehv breakers,”
IEEE Transaction on Power Delivery, vol. 4, no. 1, pp. 282-291, January
1989.

[3] CIGRE Task Force 13.00.1, “Controlled switching: A state of the art
survey - part i,” ELECTRA, no. 162, pp. 65-97, October 1995.

[4] H. Ito, “Controlled switching technologies, state-of-the-art,” Transmis-
sion and Distribution Conference and Exhibition 2002: Asia Pacific,
IEEE/PES, 2002.

[5] M. Sanaye-Pasand, M. Dadashzadeh, and M. Khodayar, “Limitation of
transmission line switching overvoltages using switchsync relays,” Inter-
national Conference on Power Systems Transients, Montreal, Canada,
June 2005.

[6] CIGRE Working Group 13.07, “Controlled switching of hvac circuit
breakers: Guide for application lines, reactors, capacitors, transformers
- 1st part,” ELECTRA, no. 183, pp. 42-73, April 1999.

[7]1 K. Froehlich, C. Hoelzl, M. Stanek, A. C. Carvalho, W. Hofbauer,
P. Hoegg, B. L. Avent, D. F. Peelo, and J. H. Sawada, “Controlled
closing on shunt reactor compensated transmission lines. part i and part
ii,” IEEE Transaction on Power Delivery, vol. 12, no. 2, April 1997.

[8] Controlled Switching, Buyer’s & Application Guide, 2nd ed., ABB,
Ludvika, Sweden, Sep 2006.

[9] H. W. Dommel, Electromagnetic transients program reference manual:
EMTP theory book, Portland, BPA, 1996.

[10] ATP - Alternative Transient Program, Leuven EMTP Center, Herverlee,
Belgium, 1987.

[11] R.D. Garzon, High Voltage Circuit Breakers: Design and Applications.
New York, NY - USA: Marcel Dekker, Inc., 1997.

[12] A. B. Fernandes, A. C. S. de Lima, e R. M. da Silva, “Religamento
automdtico de linhas de transmissdo: Distingdes nos resultados em
fungdo do modelo computacional utilizado,” XVIII Semindrio Nacional
de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Curitiba, Brasil, 2005.

[13] L. Dube, Models in ATP: Language Manual, 1996.

[14] A. C. Carvalho, W. Hofbauer, P. Hogg, and K. Froehlich, “Controlled
switching as a reliable mean to reduce stresses on the circuit-breaker
and to the network,” CIGRE SC 13 Colloquium, Floriandpolis, Brazil,
September 1995.

[15] P. C. V. Esmeraldo, J. A. Filho, F. M. S. Carvalho, A. C. C. Carvalho,
and S. A. Morais, “Circuit-breaker requirements for alternative configu-
rations of a 500 kv transmission system,” IEEE Transactions on Power
Delivery, vol. 14, no. 1, pp. 169-175, January 1999.

[16] R. Rocha, A. C. Carvalho, e J. L. Tavora, “Manobra controlada:
Modelagem da suportabilidade dielétrica do disjuntor durante a operag@o
de fechamento,” XIV Semindrio Nacional de Produgdo e Transmissdo
de Energia Elétrica, Belém, Brasil, 1997.

[17] IEEE Standard for Insulation Coordination - Definitions, Principles and
Rules, IEEE Std 1313.1-1996, New York, USA, 1996.



