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RESUMO

Solucbes dternativas para arranjos  usuamente
utilizados para conexdo de grandes estacOes geradoras
a subestacGes de ata tensdo sdo sugeridas.

As vantagens a cancadas sdo apresentadas.

A soluco discutida neste trabalho consiste da
implementagdo de uma chave secionadora projetada
para executar manobras de transformadores em vazio.
O desempenho da chave perante os fendmenos
associados a manobras de um transformador em vazio
s8o discutidos.

PALAVRASCHAVE
Transitérios répidos, corrente de energizacao, corte de
corrente, secionadora, transformador, subestacéo.

1. INTRODUCAO

Em grandes usinas geradoras os geradores estéo
conectados aos transformadores elevadores por meio
de no maximo um disuntor de gerador. A ligacdo dos
transformadores elevadores com o sistema elétrico é
redlizada na subestacdo de ata tensdo através de um
diguntor e chaves secionadoras.

Manobras de chaves secionadoras sdo frequentemente
relacionadas com transitérios de alta frequéncia. Tais
transitérios de ata frequéncia podem ser perigosos
para os enrolamentos dos transformadores. Como
conseguéncia extrema de tal fenoméno, em agumas
subestacOes as chaves secionadoras estdo limitadas a
operar sem tensdo em ambos os terminais /1/. Essa
restricdo dificulta a operacéo da estagdo solicitando um
nimero elevado de manobras dos equipamentos de alta
cada um uma cémara de interrupcdo. As principais
caracteristicas da chave secionadora alternativa séo:

tensdo, inclusive o dedligamento de linhas e portanto
necess dade de nova manobra de sincronismo.

A soluco discutida neste trabalho consiste da
implementagdo de uma chave secionadora projetada
para executar manobras de transformadores em vazio.
O desempenho da chave perante os fendmenos
associados a manobras de um transformador em vazio
sdo discutidos. A solucdo apresentada neste trabalho
tem a vantagem de oferecer uma solugéo definitiva e
independente das caracteristicas do transformador e da
subestacdo. Juntamente com o disjuntor de gerador a
chave secionadora  alternativa proporciona
adiciona mente melhor protecdo para o transformador e
gerador.  Como consequéncia, um aumento da
confiabilidade e disponibilidade da estagéo € obtido.

A chave secionadora adternativa € para ser
implementada tanto em subestacBes elevadoras em
associacdo com diguntor de gerador como em
subestacfes secionadoras.

2. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A chave secionadora aternativa € um equipamento de
manobra projetado para redizar chaveamento
otimizado de transformadores. A alta suportabilidade
dielétrica entre os contatos evita a ocorréncia de
multiplas reigni¢des durante a manobra de abertura de
transformadores. A dta precisdo do mecanismo de
acionamento garante a necessaria precisdo mecanica
para aplicacdo de chaveamento controlado (“controlled
switching”), eliminando assim atas correntes de
energizacdo (“inrush”) e efeitos associados, danosos
para o tranformador.

A chave secionadora aternativa € composta de trés
compartimentos separados (um por fase), contendo

- Sistema de contatos independentes para corrente
nominal e para extingdo da corrente (contatos de
arco).



- Auséncia de isolamento sdlido entre os
contatosUtilizacdo de gas SF6 como meio
isolante.

- Pontos de observacdo para controle da posicéo e
condicdo dos contatos por meio de endoscopio.

- DimensBes reduzidas.

- Mecanismo com alta precisdo mecéanica e baixa
energia de atuacao.

- N&o sofre influéncia do meio ambiente.

Sendo a solugdo Otima para estacOes geradoras a
combinacdo da chave secionadora alternativa GIS com
diguntor de gerador, as caracteristicas deste devem
também ser mencionadas. Séo estas:

- Utilizac8o de gas SF6 como meio extintor.

- Alta capacidade de condugdo da corrente de
carga e corrente de curto-circuito.

- Alta capacidade de interromper as correntes de
carga e de curto-circuito, sendo o curto no lado
do gerador ou no lado de dta tensdo sob
condicbes anormais de operagdo tais como
defasagem, oposicdo de fase, corrente com
zeros atrasados, etc.

- Elevada  durabilidade
operacoes).

- Longos intervalos entre manutengdes: 15 anos.

- Alta confiablidade (indice de falha < 0.3 /ano).

mecénica (10000

3. CONSIDERACOESTECNICAS
A manobra de um transformador em vazio é
caracterizada pel os seguintes fendbmenos:
- Transitorios rapidos (VFT)
- Correntes de energizacdo com eevadas
amplitudes (“inrush”)
- Corte da corrente (“current chopping”)

3.1. Transitériosrapidos (VFT)

Durante a operagdo de uma secionadora convencional,
sucessivas reignicdes ocorrem como consequéncia da
baixa velocidade dos contatos. Cada reignicdo gera um
pulso de alta frequéncia. A sucessiva ocorréncia de
reignicbes resulta em um trem de pulsos de ata
frequéncia, chamados transitérios répidos (Very Fast
Transients) /2/. Tais transitérios rdpidos podem
ocasionar solicitagdes danosas ao transformador.

A velocidade dos contatos da chave secionadora
aternativa é da ordem de grandeza da dos de um
disuntor. Essa caracteristica juntamente com a
presenca de um sistema de sopro (“puffer”),
proporcionam uma répida recuperacdo  da
suportabilidade dielétrica entre os contatos, €iminando
assim as sucessivas reiginigdes. Em outras palavras 0s
VFT so eliminados.

3.2. Correntes de energizacéo (“inrush”)

O fenomeno de “inrush” €é consequéncia da
caracteristica ndo linear da curva de magnetizacdo do
nicleo do transformador. Ta corrente pode resultar
em elevados esforgos eletrodindmicos nas espiras do
transformador ou causar operacéo inadequada de relés
de protecdo. Um meio muito eficiente para reducéo da
corrente de “inrush” é o chaveamento controlado. A
aplicacBo de chaveamento controlado exige um
controlador eletrdnico que monitora os sinais de tenséo
e/ou corrente do circuito primario da subestagdo. O
controlador identifica o instante ideal para redlizar a
operacdo de chaveamento. O sina de fechamento ou
abertura é enviado para a chave através do controlador
e atrasado por este de forma a atingir o instante ideal
para o chaveamento /3/.

A Fig. 1 apresenta um esquema do arranjo necessario
para aplicacdo do controlador eletrdnico.
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Fig. 1— Arranjo para utilizagdo do controlador
eletrénico.

3.3. Corteda corrente (“ current chopping”)

A chave secionadora aternativa possui um sistema de
extingdo de arco do tipo “puffer”. Este, porém &
projetado de forma a proporcionar uma baixa
capacidade de corte de corrente. Utilizando a definicéo
de nimero de corte (“chopping number”) apresentada
em /4/, a capacidade de corte de corrente da chave
secionadora alternativa é comparada com a de
diferentes tipos de diguntor de altatensdo na Tabelal.
Como se pode depreender da Tabela |, a capacidade de
corte de corrente da chave secionadora alternativa €
muito inferior a de um diguntor de ata tensdo. Isto
significa que as solicitagdes impostas ao transformador
durante manobra de abertura de corrente de
magnetiza¢do sdo muito reduzidas.

Numero de
corte
| =ich/GC

Tipo dediguntor




(A IOF)

Diguntor a pegueno volume de 7..10x10°
6leo”

Disjuntor aar comprimido™ 15....25x10"
Disjuntor de Unica pressdo a SF6 16 x10°
tipo ABB ELK SP?

Diguntor de auto sopro a SF6 10 x10°*
tipo ABB ELK SD®

Chave secionadora alternativa 3x10*
tipo ABB ELK LN®

Tabelal — Numero de corte, |
WEC 1233

@ ABB resultado de ensaios

4. ENSAIOSREALIZADOS

Sendo a principa aplicacdo para a chave secionadora
aternativa a manobra de transformadores em vazio, 0s
ensaios agqui apresentados tem por objetivo demonstrar
0 desempenho desta durante manobra de
transformadores em vazio.
E necessario, no entanto, ressdtar a dificuldade da
realizacdo de ensaios de manobras de transformadores.
Essa dificuldade reside basicamento no fato de néo
existir um moddo que simule no laboratdrio o
comportamento de um transformador. Sendo assim, 0s
ensaios realizados e agqui apresentados so especificos
para as caracteristicas listadas abaixo:
- capacidade de interrupcdo de pequena corrente
indutiva, sem reigni¢des sucessivas
- reducdo da corrente de energizagdo (“inrush”)
- capacidade de interrupcdo de pequena corrente
indutiva, com reduzido corte de corrente,
determinacdo do nimero de corte

4.1. Capacidadedeinterrupcdo de pequena
corrente indutiva, sem reignicdes sucessivas,
eliminacdo dos VFT.

Essa capacidade € demonstarada pela comparagdo da
suportabilidade dielétrica entre contatos com a tenséo
de restabelecimento resultante na manobra de
transformadores. A suportabilidade dielétrica entre
contatos € representada pela caracteristica fria,
determinada por meio de ensaios de atatensdo /5/.

A Fig. 2 apresenta a caracteristica fria da chave
secionadora aternativa juntamente com a tensdo de
restabelecimento tipica resultante de uma manobra de
transformadores.
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Fig. 2— Resultado de ensaio dielétrico da chave

secionadora adternativa.

A caracteristica fria foi obtida em ensaios de dta
tensdo e a tensdo de restabelecimento por meio de
simulacles digitais (EM TP /6/).

E possivel, portanto, afirmar de acordo com o
apresentado na Fig.2 que a chave secionadora
dternativa € capaz de redizar manobras de
transformador em vazio sem reignicao (isto &, livre de
VFT).

4.2. Reducéo da corrente de energizagdo (“inrush”)

A reducéo da corrente de energizacdo € alcancada pela
implementagdo do controlador  eletrénico  para
realizacdo de chaveamento controlado. O controlador
pode ser implementado em qualquer equipamento de
manobra que possua um acionamento com precisio
adequada dos tempos de operacdo (Dt < +/- 1ms).
Como o desempenho do controlador é independente do
equipamento de manobra e, como ja mencionado, o
comportamento de um trasformador € praticamente
impossivel de ser smulado em laboratorio,
apresentamos 0s resultads de ensaio de campo
realizado com um diguntor manobrando um
transformador como demonstrativo do desempenho do
controlador. O resultado apresentado seria semelhante
se no lugar de disuntor fosse uma chave secionadora
dternativa, uma vez que esta possui acionamento
similar aquele.

A Fig. 4 apresenta o resultado parafase A. Os ensaios
foram redlizados no campo com um diguntor
energizando um transformador em vazio através do
controlador eletrénico em um sistema de 380 kV na
Suica em Fevereiro de 1999.
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Fig3— Resultado de ensao redizado com
controlador, fechamento controlado de

transformador em vazio.

Na Fig.3 é possivel observar o retardo proporcionado
pelo controlador no impulso de fechamento e a baixa
corrente de energizacdo resultante.

A Fig.4 apresenta as correntes nas tres fases resultante
deste mesmo ensaio em uma escala de tempo ampliada.
As correntes apresentam uma amplitude maxima de
500 A. Umamanobra de energizacdo de transformador
sem controlador pode resultar em correntes com
amplitudes de mais de 10 vezes a corrente nomina do
transformador.
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Fig.4 — Correntes de energizagcdo resultantes nas tres
fases.

4.3. Capacidade de interrupcéo de pequena
corrente indutiva, com reduzido corte de
corrente, determinacao do nimer o de corte

A Fig. 5 apresenta o resultado do ensaio realizado com
uma corrente de indutiva de 10 A para determinacéo do
nimero de corte. O ndmero de corte da chave
secionadora alternativa é apresentado na Tabdlal. O
nimero de corte da chave secionadora aternativa é
bem inferior a de um diguntor de ata tensdo. Isto
significa que a chave secionadora alternativa nédo
produz as solicitagbes danosas ao transformador
provocados pela sobretensdo consequente de um
elevado corte da corrente.

Fig. 5— resultado de ensaio da chave secionadora
alternativacom 10 A.

5. ARRANJOSALTERNATIVOS

A principal aplicagdo para a chave secionadora
aternativa € manobra de transformadores em vazio.
Transformadores em vazio s80 manobrados em
subestacbes de dta tensdo de chaveamento,
considerando que o transformador € primeiramente
desconectado do lado de baixa tensdo

.Em estagbes (geradoras transformadores sdo
manobrados a vazio quando disuntores de gerador
estdo presentes. O aranjo 6timo para estacdes
geradoras conectadas a estagdes de dta tensdo € a
combinacdo da chave secionadora alternativaes com
diguntores de gerador. Melhor protecdo para o
transformador e gerador é atingida, aumentando a
confiabilidade e consequéntemente a disponibilidade
da estacdo como um todo /7/.

Dois arranjos aternativos com as vantagens atingidas
para arranjos amplamente utilizados em subestacfes de
ata tensdo sdo apresentados.

5.1. Estagdo com transformador diretamente
conectado a subestacédo de alta tensdo
A subestacéo de alta tenso é aqui representada (Fig.6)
com um arranjo de um diguntor e meio. Porém as
consideracOes sdo aplicavels a qualquer outro arranjo
fisico de subestacéo.
Como a chave secionadora dternativa é capaz de
executar manobras de transformadores avazio, dois, ou
mesmo mais, grupos de transformadores e geradores
podem ser conectados em paralelo no mesmo digjuntor
de atatensdo. Maior flexibilidade é atingida, pois um
transformador pode ser manobrado independentemente
da subestacdo de ata tensdo sem envolvimento dos
demais grupos de transformadores e geradores. O
aranjo gerd da subestacdo é simplificado com a
diminuicdo do nimero de véos de transformador.
A diminagdo dos esforcos no transformador
porporcionada pela chave secionadora aternativa
juntamente com o0 aumento da protecdo proporcionado
pela implementacdo do digunto de gerador, resulta em



uma maior cofiabilidade e consequentemente em um
aumento da disponibilidade da estacéo.
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Transformador
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et
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Fig. 6 — Arranjo convencional com chave secionadora
e arranjo alternativo com chave secionadora
aternativa e diguntor de gerador.

5.2. Estacdo com conecgbes longas entre
transformador e subestacdo de alta tensio

O aranjo dternativo com chave secionadora
alternativa e diguntor de gerador € ideal para estactes
com conecgdes longas entre transformador e
subestacdo de atatensdo (Fig. 7).
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Fig. 7—  Arranjo convencional com  chave

secionadora e arranjo aternativo com
chave secionadora alternativa

Até 0 momento a solucdo trivial utilitzada em tais
aranjos € a aplicacdo de chaves secionadoras
tradicionais no lado de dta do transformador. A
funco de ta chave secionadora é isolar o
transformador para servico de manutencdo. Porém
uma chave secionadora tradicional ndo é capaz de
realizar manobras de transformador em vazio.
Portanto para operar esta chave é necessario realizar
manobras envolvendo os equipamentos de ata tensdo.
Assim outros grupos de transformador e gerador sdo
desconectados resultando na necessidade de uma

procedimento de sincronismo adicional para
recomposi¢cdo das partes que ndo estdo envolvidas na
manutencao.

Além disto a operacdo de uma chave secionadora
tradicional é caracterizada pela presenca de transitérios
rapidos nocivos ao transformador, os quais ndo estdo
presentes na operacdo da chave secionadora aternativa
(ver item 2).

6. CONCLUSAO

O aranjo dternativo com chave secionadora
dternativa e diguntor de gerador apresenta muitas
vantagens. A chave é uma solugdo definitiva
independente das caracteristicas do transformador e do
arranjo. A chave secionadora de transformador reduz
as solicitagdes dielétricas e eletromecanicas impostas
a0 transformador devido a operagcdo de manobra. O
isolamento do transformador é assm poupado e sua
vida (til tende a ser prolongada.

A solugéo de arranjo da chave secionadora alternativa
com o diguntor de gerador, proporciona melhor
protecdo para o transformador e gerador. Como
consequéncia, um aumento da confiabilidade e
disponibilidade da estacdo € obtido.
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