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Resumo — O chaveamento controlado de disjuntores tem se
mostrado uma soluciio com desempenho altamente satisfatério
para a reducio de transitorios elétricos na rede quando da
manobra de disjuntores. Este artigo trata da identificacio dos
melhores instantes de fechamento dos contatos dos disjuntores
nas manobras de fechamento de transformadores e linhas de
transmissio visando a especificacdo do sistema de acionamen-
to. Também sio especificadas as bases para o desenvolvimento
de um dispositivo eletronico que permita a manobra (fecha-
mento) sincronizada de disjuntores visando a menor sobreten-
sdo transitéria no sistema.

Palavras-chave — ATP, Chaveamento Controlado, Disjuntor,
Modelagem, Sobretensio.

I. INTRODUCAO

O chaveamento controlado ¢ usualmente utilizado como
equipamento de controle eletronico para facilitar a operagdo
dos contatos do equipamento de chaveamento em um pré-
determinado ponto em relacdo a um sinal elétrico de refe-
réncia.

O monitoramento da abertura se refere a técnica de con-
trole da separagdo do contato de cada polo do disjuntor em
relacdo ao angulo da fase da corrente e portanto controlando
o tempo de arco de forma a minimizar as solicitagdes nos
componentes do sistema de poténcia.

Analogamente essas solicitagdes podem ser minimizadas
pelo uso do chaveamento controlado para monitorar o ins-
tante do fechamento em relagdo a forma de onda da tensdo
do sistema.

Esses controladores sdo utilizados para interrupgao de pe-
quena corrente indutiva, chaveamento de banco de capacito-
res e linha de transmissdo, e energizacdo de transformadores
de poténcia.

Esse artigo tratara do controle do instante de fechamento
e as seguintes manobras serdo abordadas:

e cnergizagdo e religamento da linha de transmissdo 525
kV Blumenau/Campos Novos; e

e cnergizacdo do terceiro transformador de Blumenau
525/230 kV.
Também serdo apresentadas as bases para o desenvolvi-

mento de um dispositivo de chaveamento controlado utili-
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zando um sistema de processamento digital de sinais (DSP)
que, por ser de carater geral, considerara adicionalmente as
manobras de reatores e de capacitores.

II. ENERGIZACAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

As simula¢des da energizagdo da linha de transmisséo
Blumenau/Campos Novos foram realizadas utilizando a
configuracdo da figura 1. Para essas simulac¢des foi utiliza-
do o programa ATP (Alternative Transients Program).
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Figura 1 - Sistema Simulado — Energizagdo de LT

Trata-se de uma linha de transmissdo de 252,5 km de ex-
tensdo em 525 kV, onde o disjuntor foi representado por
uma chave entre os pontos BL525 ¢ BC525.

Foram monitoradas as tensdes nas barras BC525, ME525
e CN525, respectivamente inicio, meio e fim da linha.

Foram realizadas simulagdes para a determinacdo dos li-
mites favoraveis de operacdo. Essas simula¢des consistiram
em fechar o disjuntor em instantes diferentes para cada fase.
As trés fases foram acionadas em instantes variando a cada
30° dentro de um ciclo completo da onda de tensao, pesqui-
sando todas as combinac¢des possiveis de fechamento de
cada fase.

Dos resultados obtidos pode-se constatar que:

e As menores sobretensdes se verificam para fechamentos
na passagem das trés fases de tensdo pelo zero ou proxi-
mo ao zero;

e As maiores sobretensdo foram observadas para fecha-
mento na passagem da tensdo pelo maximo em pelo me-
nos duas fases.

As simulagdes realizadas resultaram em uma distribuigéo
de sobretensdes onde o valor médio foi 2,33 pu e o desvio
padrdo 0,23 pu. Definiu-se para efeito de analise uma ma-
xima sobretensdo admissivel de 2,10 pu que corresponde
ao valor médio menos um desvio padrio, ou seja somente
15,8% das sobretensdes sdo inferiores a este valor.

Das simulagdes realizadas verificou-se que as menores
sobretensdes ocorreram nos intervalos de fechamento das
chaves apresentados na tabela 1.



Tabela 1 - Intervalos de Fechamento

Intervalos de Fechamento
Ca- Fase A Fase B Fase C
SOS
01 -15°a 30° 330° a 30° 345°a 15°
02 -15°a 30° 330°a 15° 150° a 195°
03 -30° a 30° 150° a 195° 150° a 195°
04 150° a 195° 330° a 30° 330°a 15°
05 150° a 195° 330°a 15° 150°a210°
06 165°a210° 150° a 210° 150° a210°

III. RELIGAMENTO DE LINHA DE TRANSMISSAO

O sistema simulado para o religamento de linha de trans-
missdo utilizou o mesmo sistema do caso de energizacdo de
linha (figura 1).

A metodologia adotada nas simulagdes do presente estu-
do, considerando que a LT ndo possui compensacdo deriva-
da e levando em conta os aspectos relacionados a carga re-
sidual na linha e ao ponto da onda de tensdo de fechamento
do disjuntor, foi a seguinte:

e Como ndo foram considerados equipamentos especiais
que pudessem drenar a carga residual quando da abertura
da LT, a manobra de religamento da LT foi simulada na
presenga das cargas residuais nas trés fases;

e A simulagdo foi iniciada com a LT operando em condi-
¢Oes normais;

e A seguir, foi simulada a abertura trifasica da LT, de mo-
do a garantir a existéncia de cargas residuais nas trés fa-
ses;

e Na presenca dessas cargas residuais, foi simulado o reli-
gamento da LT com as trés fases acionadas em instantes
variando a cada 30° dentro de um ciclo completo da onda
de tensdo. Foram pesquisadas todas as combinagdes pos-
siveis de fechamento de cada fase.

e A seguir, foram analisados os valores maximos obtidos
das tensdes no inicio, meio e fim da linha para cada uma
das trés fases. Esses valores foram tabulados e ordenados
de modo a se identificar o comportamento dos valores
das sobretensdes originados no religamento da LT;

¢ Finalmente, foram identificadas as faixas sobre a onda de
tensdo de cada fase que originaram as menores sobreten-
sOes no sistema.

O critério de sobretensdo maxima admissivel foi o0 mesmo
utilizado nos estudos de energizacdo da LT, ou seja, admi-
tiu-se uma sobretensdo maxima de 2,10 p.u. no sistema,
assumindo-se que esse valor apresenta uma relagdo (custo x
desempenho) adequada para os estudos de coordenagdo de
isolamento das linhas e subestagdes.

A figura 2 apresenta as cargas residuais (tensdes) nas 3
fases da LT resultantes da manobra de abertura da LT.
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Figura 2 - Cargas Residuais nas Trés Fases da LT (Tensdes na barra de
Blumenau)

Os valores das cargas residuais obtidos foram:

Fase A: + 493,42 kVpico;

Fase B: — 445,26 kVpico;

Fase C: + 559,30 kVpico.

Os resultados obtidos mostraram que os melhores instan-
tes de fechamento para as fases A e C ocorreram quando as
tensdes nessas fases estavam passando pelo ciclo positivo.
Ja para a fase B isso ocorre quando a tensdo estava passando
pelo ciclo negativo.

As maiores restrigdes, em termos de intervalo de aciona-
mento, ocorreram para a fase C (maior tensdo residual, em
moédulo). Para esta fase, o intervalo entre 60° ¢ 120° con-
templa todas as melhores situagdes encontradas.

As demais fases apresentaram restricdes menores: fase A
(intervalo entre 30° e 120°) e fase B (intervalo entre 210° e
300°).

Na analise dos resultados deve-se ter em consideragéo:

e 0 estudo considerou o religamento da LT na presenca de
cargas residuais nas 3 fases, que permaneceram pratica-
mente constantes durante o periodo em que a LT esteve
aberta;

e o controle para o religamento de cada fase é fungdo da
carga residual existente na fase;

e na selecdo dos intervalos de fechamento das 3 fases do
religamento da LT, adotou-se uma sobretensdo maxima
admissivel de 2,10 p.u. (mesmo valor adotado no estudo
de energizacdo da LT);

o foi verificado que a fase com maior tensdo residual apre-
sentou um intervalo de fechamento, onde o religamento é
desejavel, menor do que os intervalos das demais fases;

e como qualquer fase pode apresentar fluxo residual ma-
ximo, em modulo, dependendo do instante de abertura da
LT, adotou-se o intervalo de fechamento menor para as 3
fases. Assim, para a fase com tensdo residual positiva, o
religamento deve ser realizado entre 60° e 120° valor
médio 90° (maxima tensdo positiva). Para a fase com ten-
sdo residual negativa, o religamento deve ser realizado
entre 240° e 300°, valor médio 270° (maxima tensdo ne-
gativa).

IV. ENERGIZACAO DE TRANSFORMADOR

Somente transformadores com nucleos monofasicos e en-
rolamentos aterrados podem ser considerados como trés
transformadores monofasicos, porém a grande maioria dos
transformadores de poténcia tem interagdo entre as fases.



Nesses transformadores, ap6s uma fase ter sido energiza-
da, o fluxo nos outros nticleos ou “pernas” do niicleo ndo ¢é
um fluxo residual estatico, mas um fluxo transitorio, nor-
malmente denominado fluxo “dindmico” do ntcleo.

Para esses transformadores existem, na pratica, 3 estraté-
gias de controle do chaveamento, as quais podem ser utili-
zadas isoladamente ou combinadas:

e cnergizagdo em tempos fixados, sem medigdo do fluxo
residual,

e energizacdo em tempos fixados, baseados no controle da
abertura precedente (desenergizacao);

e energizacdo nos tempos que levam em consideragcdo o
fluxo residual resultante da abertura precedente.

Na primeira estratégia, as sobretensdes resultantes da e-
nergiza¢do podem ser reduzidas com o chaveamento ocor-
rendo nos valores maximos da tensdo de cada fase, embora
as sobretensdes temporarias e as correntes de “inrush” gera-
das ndo sdo despreziveis em algumas condigdes.

A segunda estratégia esta baseada no fato que muitos dis-
juntores sdo capazes de “cortar” pequenas correntes de mag-
netizagdo, mesmo no valor de “pico”. Isto significa que o
disjuntor pode desenergizar o transformador em qualquer
ponto da onda de tensdo, resultando num fluxo residual a-
justado as necessidades da energizagdo subseqiiente. Contu-
do, dependendo da velocidade de restabelecimento do dielé-
trico do disjuntor, alguns instantes devem ser proibidos a
fim de prevenir reigni¢do do disjuntor.

Na terceira estratégia existem 3 possibilidades:

e energizagdo rdpida: nesta estratégia, a primeira fase ¢
fechada e as outras duas sdo fechadas dentro do “quarto
de ciclo” subseqiiente. Isto requer conhecimento do fluxo
residual nas trés fases e controle independente dos polos
do disjuntor;

o cnergizagdo simultanea: nesta estratégia as trés fases sdo
fechadas ao mesmo tempo, num ponto 6timo definido pa-
ra um determinado padrdo de comportamento dos fluxos
residuais. Isto ndo requer controle independente dos po-
los do disjuntor, mas requer o conhecimento do fluxo re-
sidual nas trés fases e que as magnitudes dos fluxos resi-
duais sejam elevadas em duas fases (um valor positivo e
0 outro negativo) e na outra fase um valor proximo a ze-
rO.

e energizagdo atrasada: A primeira fase a ser energizada ¢
aquela com maior fluxo residual. Isto é vantajoso pois
permite a energizagdo num baixo valor da tensdo da fon-
te, impondo uma menor solicitacdo de tensdo no trans-
formador no instante da energizacao.

Para as fases remanescentes, diferentes aproximagdes po-
dem ser usadas para reduzir ou eliminar a saturagdo do
nucleo, levando em considerag@o a rede ¢ as caracteristi-
cas do disjuntor. Uma aproximacdo que tem sido estudada
e aplicada com sucesso ¢ o fechamento das duas fases
remanescentes no mesmo instante, alguns meio-ciclos a-
pos a passagem pelo zero da tensdo da primeira fase, uma
vez que o fluxo residual nas outras duas fases ¢ rapida-
mente eliminado em alguns ciclos. Numa aplicagdo real,
um atraso de 4,5 ciclos tem sido usado com sucesso.

Com base na metodologia da energizagdo atrasada, o pro-

jeto adotou o seguinte:

“Energizacao inicial da fase com maior fluxo residual (em
moddulo). Apoés 4,5 ciclos serdo fechadas, simultaneamente,
as 2 fases remanescentes. Serdo pesquisados os melhores
instantes de fechamento, dentro da onda de tensdo das fases
(simulagdo a cada 30° da onda de tensdo).”

Para a energizagdo do terceiro transformador de Blume-
nau foi utilizado o sistema abaixo:
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Figura 3 - Sistema Simulado — Energizac¢ao de Transformador

O trabalho contempla apenas as energizagdes pelo lado
525 kV, os disjuntores ndo estdo dotados de resistores de
pré-inser¢do e a rede foi simulada na configuragdo menos
amortecida, ou seja, rede em vazio com as cargas represen-
tadas por equivalentes de curto-circuito com fluxo de potén-
cia igual a zero.

Para a obteng@o dos fluxos residuais, inicialmente foi si-
mulada a abertura do transformador. Os resultados obtidos
mostraram que a primeira fase que abriu (fase C) permane-
ceu com uma tensdo residual da ordem de 1,30 p.u. e as de-
mais fases permaneceram com tensdes residuais superiores
ao valor nominal (de pico) da tensdo de fase da LT (428,66
kVpico).

Em seguida foi simulada a operagdo de energizacdo do
transformador , sendo que na analise dos resultados deve-se
ter em consideracao:

e 0 estudo considerou a energizagdo do transformador o-
correndo apo6s uma desenergizacao, isto €, na presenca de
fluxos residuais nas 3 fases;

e segundo as referéncias bibliograficas consultadas, para o
tipo de transformador analisado, a soma dos 3 fluxos re-
siduais ¢ igual a zero;

e ainda, segundo essas mesmas referéncias, o fluxo residu-
al em umas das fases tem valor proximo a zero, conse-
qiientemente, nas outras 2 fases os fluxos residuais tém
valores proximos em modulo;

e aprimeira fase a ser energizada ¢ aquela com maior fluxo
residual (tensdo do lado fonte monitorada);

e as fases remanescentes sdo energizadas, simultaneamen-
te, 4,5 ciclos apos a primeira fase;

e 0 controle para fechamento das fases remanescentes ¢
fornecido pela fase com maior fluxo residual entre elas;

e na selecdo dos intervalos de fechamento das 3 fases do
transformador, adotou-se o valor de 1,20 p.u. como o
méaximo admissivel em cada fase. Até esse valor, o trans-
formador se comporta como elemento essencialmente li-
near, e a corrente de “inrush” nio ¢ elevada comparati-
vamente a corrente nominal do transformador.

Das simulagdes realizadas verifica-se:



A. Energizagdo de Fase com Fluxo Residual Maximo Posi-
tivo

A primeira fase (com fluxo residual maximo positivo) de-
ve ser energizada nas faixas entre 90° e 120° e entre 240° e
270° da onda de tensdo do lado fonte.

Os melhores instantes de energizagdo das 2 fases rema-
nescentes ocorreram nas seguintes faixas da onda de tensdo
(lado fonte da fase com maior fluxo residual entre elas):
entre 30° e 60° e entre 210° e 240°.

Considerar a diferenca de 4,5 ciclos entre a energizagéo
da primeira fase e das fases remanescentes.

B. Energizacdo de Fase com Fluxo Residual Maximo Nega-
tivo

A primeira fase (com fluxo residual maximo negativo)
deve ser energizada nas faixas entre 60° e 90° e entre 270° e
300° da onda de tensdo do lado fonte.

Os melhores instantes de energizacdo das 2 fases rema-
nescentes ocorreram nas seguintes faixas da onda de tensdo
(lado fonte da fase com maior fluxo residual entre elas):
entre 30° e 60° e entre 210° e 240°.

Considerar a diferenca de 4,5 ciclos entre a energizagio
da primeira fase ¢ das fases remanescentes.

V. DISPOSITIVO DE CHAVEAMENTO CONTROLADO

Neste topico sdo especificadas as bases para o desenvol-
vimento de um dispositivo eletronico que permitird a mano-
bra (fechamento) sincronizada de disjuntores visando menor
solicitagdo transitdria (sobretensdo, sobrecorrente) ao siste-
ma. Serdo consideradas as seguintes situagdes:

manobra de transformadores

manobras de linhas sem compensagao shunt
manobras de linhas com compensagio shunt
manobra de reatores

manobra de capacitores

O equipamento devera ser aplicavel a:

e disjuntor de operagdo monopolar e tripolar.

e qualquer arranjo de subestagdes (inclusive 1 %2 disjuntor
e barra dupla)

e ajuste do tempo de operacdo considerando a influéncia da
temperatura ambiente, pressdo de Nitrogénio/6leo, e ten-
sdo auxiliar CC

e auto ajuste por desvio de desempenho no tempo.

C. Manobra (fechamento) de transformadores em vazio

O critério de fechamento consiste em ter fluxo magnético
igual dos dois lados do disjuntor. Desta forma ¢ preciso co-
nhecer como foi desenergizado o transformador, para se
determinar o fluxo residual. Caso ndo se possa conhecer o
fluxo residual, o critério ¢ fechar quando a tensdo do lado
barra esta no pico (corrente de inrush estara perto do zero).

O transformador serd desenergizado quando todos os dis-
juntores estiverem abertos. Na figura a seguir apresentam-se
as correntes ¢ tensdes na ocasido da desenergizagao (iltimo
disjuntor numa fase a abrir).
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Figura 4 - Tensao, Corrente e Fluxo no Transformador

A interrupgdo pode ocorrer em duas situagdes 1 ou 2.
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Figura 5 - Curva de Histerese do Transformador

Na situagdo 1 o fluxo residual sera B+ e na situagdo 2 se-
r4 B—, com magnitude B proporcional (curva de saturagdo) a
tensdo. A identificagdo podera ser feita pela tensdo (negativa
no caso | préximo a interrupgao e positiva no caso 2)

As seguintes situacdes precisam ser analisadas em fung¢ao
do tipo de transformador (ou banco) para o devido calculo
do fluxo residual.

Transformador 5 pernas AY
Transformador 3 pernas AY
Transformador 3 pernas YY
Banco transformador AY

O célculo devera ser feito olhando a tens@o no enrolamen-
to A e Y, dependendo onde a tensdo ¢ medida.

Uma vez conhecido o fluxo residual em cada bobina o
critério utilizado é o apresentado no item IV (Energizacdo
de Transformador), ou seja, primeiro é energizada a fase
com fluxo residual maximo (positivo ou negativo) ¢ as de-
mais fases 4,5 ciclos depois.

O sistema torna-se bastante complexo quando se deseja
flexibilidade operativa, com certos arranjos de subestacéo.
Neste caso deverdo ser previstas logicas especiais. A titulo
de exemplo, serd discutido o caso da figura a seguir. Inicie-
mos pelo célculo de fluxo residual.
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Figura 6 - Arranjo da Subestagdo Exemplo

Deve-se criar uma ldgica para identificar quando o ultimo
disjuntor abriu apds ser comandado.

OHY DH2 OLY DLz

EREND

a1 .
Iemparzaga
r i

Figura 7 - Circuito de Acionamento dos Disjuntores

Al

O contato NA do relé auxiliar A2 dara indicagdo para o
calculo do fluxo residual.

Para maxima flexibilidade devera haver um sincronizador
em cada disjuntor. Cada um deles recebe a tensdo na alta
e/ou baixa do transformador e calcula o fluxo residual.

Na figura a seguir sdo mostrados os sinais necessarios em
cada sincronizada.
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Figura 8 - Sincronizador para Energiza¢do de Transformador
Os seguintes calculos sdo, portanto, efetuados:

o identificar a interrupcdo de tensdo (contato Al)

e determinar o fluxo residual observando as tensdes nos
enrolamentos (Vgrse Y € Vgg se A)

¢ identificar comando do operador de fechamento

e calcular I Vy, dt com a barra adequada (as demais

fases estdo 120° defasadas) determinando o instante (t,)
que levara a igualdade de fluxo nas bobinas

e acrescentar o tempo de fechamento e atraso para fechar
em (o ty + k 360°).

D. Manobra (fechamento) de linhas sem compensagdo
shunt

O critério ¢ fechar o disjuntor quando a tensdo for igual
nos dois terminais deste.

Se for energizagdo de linha, o disjuntor ¢ fechado quando
a tensdo instantanea no lado barra € zero. Se for religamento
o fechamento deve ocorrer quando a tensdo no lado barra
for igual a carga residual da linha.

No primeiro caso apds fechar uma fase, as outras duas sdo
fechadas 1/6 do ciclo a seguir.

Aqui se aplica a mesma discussdo com relagdo ao arranjo
da subestagdo.

Tensdo em uma das fases
de cada barra

v51 a VBZe

Lado da

Linha Vg ——» DH1

1]

Contato indicador
de eventual status
do disjuntor

Figura 9 - Sincronizador para Linha de Transmissao

Solicitagéo de
fechamento

f——» Comando de
fechamento

Nota: Neste caso aparece um sinal de tensdo a mais que o
caso anterior.

E. Manobra (fechamento) de linhas com compensagdo
shunt.

Este caso ¢ similar ao anterior (linha sem compensagao
shunt), porém no religamento agora, a carga residual oscila
com 2 freqiiéncias superpostas (1 perto de 60 Hz e outra da
ordem de 10 Hz para as compensagdes shunts usuais).

O religamento ¢ feito depois de um tempo morto (ex. ~0,5
s) quando parte da oscilacdo estd amortecida. H4 necessida-
de, entretanto, de ser lida a tensdo da linha para o adequado
fechamento do disjuntor.

F. Manobra de reatores

A manobra de reatores deve ser controlada tanto na aber-
tura como no fechamento. Na abertura o critério ¢ ter tempo
de arco interno no disjuntor o maior possivel (0,5ms) de
forma a evitar “chopping” de corrente. Ja o fechamento de-
ve ser feito no valor maximo de tensdo do lado barra objeti-
vando a menor corrente de inrush.
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Figura 10 -Sincronizador para Manobra de Reatores

Notar que em relagdo ao primeiro caso necessita-se de 3
saidas digitais adicionais.

G. Manobra de capacitores

Neste caso o controle de abertura tem por objetivo evitar
tempos de arco pequeno. O controle de fechamento ¢é feito
com diferenca de potencial nula através de contatos do dis-
juntor. Como em geral o capacitor esta descarregado antes
da energizagdo (V=0) o critério consiste em fechar quando a
tensdo instantanea da barra ¢ zero.
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Figura 11 -Sincronizador para Manobra de Capacitores

H. Equipamento geral

Para atender todas as condi¢des é preciso que o equipa-
mento geral tenha as seguintes entradas e saidas:
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Figura 12 -Equipamento Geral

VI. CONCLUSOES

O projeto de acionamento de disjuntores tem duracio de 4
anos, estando no inicio do terceiro ano, com o desenvolvi-
mento ¢ testes do protdtipo do dispositivo para manobras de
fechamento. O equipamento sera submetido aos testes de
desempenho e validagdo para verificar a teoria e as simula-
¢oes apresentadas nesse artigo. A fase posterior do projeto
contemplara os instantes de abertura dos contatos do disjun-
tor, complementando os requisitos necessarios para a espe-
cificagdo completa do dispositivo de acionamento..
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