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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o chaveamento controlado de linhas de transmissdo em tempo real
usando o RTDS™ (Real Time Digital Simulator). A estratégia de chaveamento apresentada é baseada em um
algoritmo simples de deteccdo de passagem por zero e consiste em determinar instantes apropriados para o
fechamento dos pélos do disjuntor. Dados do sistema elétrico da CHESF s&o utilizados para estudo de caso e
diversas operagbes de chaveamento sdo analisadas: energizagdo e religamento tripolar de linhas com
compensagao em derivagao, considerando efeitos da carga residual. O desempenho do chaveamento controlado
€ comparado com o dos resistores de pré-insergao.
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1.0 - INTRODUGAO

Sobretensdes de manobra influenciam diretamente a coordenagao de isolamento de sistemas elétricos em extra-
alta tensao caracterizados por longas linhas de transmissao (LTs), a exemplo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Desta forma, estudos relacionados aos meios para reduzir estas sobretensées sdo de extrema importancia
para o setor elétrico. Com o avango da tecnologia e o maior emprego da eletronica nos sistemas de poténcia,
técnicas de chaveamento controlado destacam-se como alternativa para este fim. Chaveamento controlado é o
termo utilizado para descrever o uso de equipamentos eletrénicos para controlar o fechamento e abertura
mecanica dos contatos dos disjuntores [1], [2]. Devido a viabilidade econdmica e aos beneficios auferidos, esse
tema tem despertado interesse tanto das companhias quanto dos fabricantes de disjuntores [3], [4], [5].

A utilizacdo do chaveamento controlado em manobras de LTs elimina a necessidade do uso de resistores de pré-
insergdo, simplificando significativamente o projeto dos disjuntores e barateando seus custos de fabricacdo e
manutencao [6], [7]. Ainda, este método pode limitar as sobretensdes de manobras a valores aceitaveis,
especialmente quando utilizado em conjunto com para-raios e, conseqientemente, propiciar uma redugdo nos
efeitos negativos causados por estas sobretensdes, tais como a degradacao da qualidade da energia e a redugéo
da vida util dos equipamentos do sistema elétrico [8].

Recentemente, a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) adquiriu um equipamento para simulagédo de
sistemas elétricos em tempo real denominado RTDS™ (Real Time Digital Simulator), o qual se configura como
uma combinacado de hardware e software caracterizando-se como uma poderosa ferramenta com capacidade de
modelar o sistema elétrico de poténcia de forma realista e propiciar maior confiabilidade e seguranga nos
resultados obtidos por meio de simulagées digitais do sistema elétrico.

(*) Universidade Federal de Campina Grande, Departamento de Engenharia Elétrica, Av. Aprigio Veloso, n° 882,
Bodocong6, CEP: 58.109-970, Campina Grande, PB - Brasil. Tel: (+55 83) 3310-1326 - Email:
karcius@ee.ufcg.edu.br



O RTDS™ (ver Figura 1) utiliza os mesmos algoritmos e equagdes encontradas em programas do tipo EMTP
(Eletromagnetic Transients Program), porém, a simulacdo é considerada em tempo real devido as solugdes do
sistema elétrico serem obtidas em um intervalo de tempo muito menor que as constantes de tempo do sistema.
Este equipamento apresenta uma interface para entrada e saida de dados do sistema elétrico, tais como "trips"
de relés e sinais de tenséo e corrente, sendo ideal para testes de equipamentos de monitoramento e controle do
sistema, a exemplo de cadeias de protecdo e controladores que atuam em disjuntores, permitindo assim a
comunicagdo com equipamentos externos.

Na avaliacdo de sobretensées de manobras em sistemas elétricos, a utilizagdo do RTDS™ propicia ao usuario
realizar simulagdes de forma mais realista, uma vez que estas sobretensdes possuem um carater probabilistico e
podem atingir diferentes valores a depender, por exemplo, do instante na onda de tensdo em que ocorreu a
manobra. Desta forma, ao contrario de simulagdes via EMTP, as simulagées em tempo real tém um carater
dinamico e cada simulagdo pode fornecer resultados distintos tal como acontece na pratica, onde cada manobra
pode submeter o sistema a diferentes niveis de sobretensdes. Com isto, destaca-se a importancia da utilizagéo
do RTDS™ na avaliagdo de métodos para limitagdo de sobretensdes de manobra em linhas de transmisséo, a
exemplo do chaveamento controlado, o que torna os resultados das simulagdes ainda mais confiaveis.

FIGURA 1 — Foto ilustrativa do RTDS™

Neste trabalho, um método para chaveamento controlado de linhas de transmissao é implementado no RTDS™. A
estratégia de chaveamento apresentada é baseada em um algoritmo simples de deteccdo de passagem por zero
e consiste em determinar instantes apropriados para o fechamento dos poélos do disjuntor, os quais ocorrem
quando a tensao entre os contatos do disjuntor € zero e cujo intervalo entre o instante de fechamento do primeiro
e do Ultimo pélo é o menor possivel [9]. Dados do SIN referentes ao sistema elétrico da Companhia Hidroelétrica
do Sao Francisco (CHESF) séo utilizados para estudo de caso e diversas condigbes de operagédo de chaveamento
sdo analisadas: energizacdo e religamento tripolar de linhas com compensagdo em derivagdo, considerando os
efeitos da compensagéo reativa em paralelo e da carga residual nas linhas. O desempenho do chaveamento
controlado é comparado com o dos resistores de pré-inser¢do por meio de simulagdes digitais em tempo real via
RTDS™. Os resultados comprovam a eficiéncia do chaveamento controlado, o qual apresentou resultados
compativeis com os obtidos com os resistores de pré-insergao.

2.0 - PRINCIPIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO

Normalmente, o comando para energizagdo ou religamento de LTs é realizado em um instante aleatério (tomando)
em relacdo a forma de onda da tensdo entre os contatos do disjuntor, que representa o sinal de referéncia para o
chaveamento controlado. Ainda, a manobra somente é efetivada ap6s o periodo denominado tempo de operacéo
do disjuntor (Toperacao). Na Figura 2 é ilustrada a estratégia para controle de manobras de fechamento. O
procedimento consiste em controlar o instante {comando atrasando-o por um intervalo de tempo Taraso de forma que
totimo, j& previamente determinado, ocorra em um instante Tawaso+ Toperacao d€POIS de fcomando. ONde Toperacao € O
intervalo de tempo entre a energizacao do circuito de fechamento do disjuntor e o acoplamento fisico entre os
seus contatos. Um valor tipico para este intervalo € 50 ms [3]. Ja o intervalo Tayaso adicionado ao instante fcomando
pode ser determinado por dois subintervalos:

e Teaculo: intervalo de processamento computacional para determinagéo de totimo;

e Tsincronizacao: intervalo para sincronizagao com fotimo, considerando Toperacao-
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FIGURA 2 — Temporiza¢do do chaveamento controlado

A seguir, sdo discutidas as estratégias para o chaveamento controlado de LTs para cada condigdo abordada.

2.1 Energizacao de Linhas de Transmissao

Energizagbes de LTs sdo manobras programadas que podem ocorrer rotineiramente em sistemas de poténcia.
Além disso, durante uma manobra de energizagdo nao ha cargas residuais nas linhas de transmisséo, sendo esta
a condicdo mais simples para a realizagdo do chaveamento controlado. Neste caso, o instante étimo ocorre na
passagem por zero da tensdo do lado da fonte. Assim, para cada fase, basta 0 monitoramento deste sinal de
tensdo o qual sera o sinal de referéncia para o controle do chaveamento. Na Figura 3, estao indicados através de
setas os possiveis instantes 6timos para uma fase da LT.
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FIGURA 3 — Tenséo entre os contatos do disjuntor para LT para manobra de energizagao

2.2 Religamento de Linhas de Transmissdo com Compensacio

Operacdes de religamento de LTs sdo normalmente efetivadas com a presenca de cargas residuais. Para linhas
com compensacao reativa em paralelo, apds a abertura da linha, a carga residual apresenta uma oscilagdo devido
ao circuito formado entre a capacitancia da linha e a indutancia dos reatores em derivagéo. Esta oscilagdo tem
uma freqiéncia menor que a freqiiéncia nominal do sistema, tipicamente com valores entre 30 e 55 Hz, a
depender do grau de compensagao da linha.

Neste caso, o sinal de referéncia é a tensdo entre os contatos do disjuntor, cuja forma de onda vai depender
conseqlentemente do grau de compensagédo da LT. Para graus de compensacao elevados (ver Figura 4), a
tensdo entre os contatos do disjuntor apresenta uma forma de onda com pulsacédo bem definida, enquanto que
graus de compensacdo menores apresentam uma forma de onda mais complexa (ver 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
pulsagdo 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.

Com o intuito de reduzir os esforgos requeridos para estimar os instantes 6timos para esta condigdo de operacéao
da LT, as tensbes do lado da fonte e do lado da linha sdo estimadas separadamente, sendo necessario o
monitoramento dos dois sinais. Desta forma, apenas sinais senoidais sdo avaliados ao invés de sinais mais
complexos como os das Figuras 4 e 5. Em seguida, estes sinais sdo postos em conjunto, obtendo assim o sinal de
referéncia, para que possiveis instantes étimos sejam determinados.
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FIGURA 4 — Tenséo entre os contatos do disjuntor FIGURA 5 — Tenséo entre os contatos do disjuntor
para LTs em aberto com 80% de compensagao para LTs em aberto com 30% de compensacao

3.0 - IMPLEMENTAGAO

O método de chaveamento controlado é baseado em um algoritmo simples de deteccdo de passagem por zero e
consiste em estimar o sinal de referéncia em instantes futuros de forma que uma lista de possiveis instantes
o6timos para cada fase seja prevista assim que o comando para a operagao do disjuntor ocorra. Além disso, os
instantes 6timos sao determinados de forma que o efeito do acoplamento eletromagnético entre as fases da linha
de transmissédo seja minimizado [9].

O método foi implementado no RTDS™ usando a ferramenta Component Builder do software RSCAD, a qual se
constitui como um ambiente de criagdo de novos componentes de controle e do sistema elétrico mediante a
implementagao, utilizando a linguagem de programagéao C, de modelos e algoritmos desenvolvidos pelo usuério
(10). Assim, estes novos componentes Bodem ser incorporados as simula¢des em tempo real, interagindo com os
componentes ja fornecidos pelo RTDS'

Na Figura 7, é apresentado o diagrama de blocos do esquema utilizado para implementagdo do método. O
Sistema de Controle do Chaveamento (SCC) recebe do sistema elétrico de poténcia os sinais de tensao relativos
aos sinais de referéncia requeridos para o chaveamento controlado. Em seguida, com o objetivo de minimizar o
efeito de aliasing e atenuar componentes de alta freqiiéncia, um filtro Butterworth passa-baixas de terceira ordem
com uma freqUéncia de corte de 187,89 Hz é aplicado aos sinais de tensao (8). Apos a filtragem, os sinais sao
amostrados a uma freqiiéncia de 960 Hz, a qual é suficiente para reproduzir o sinal sem erro de aliasing e é
comumente utilizada em sistemas de protecao digital (11).

SISTEMA DE CONTROLE DO CHAVEAMENTO
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FIGURA 7 — Diagrama de blocos para o chaveamento controlado de LTs

A partir do instante em que ha a desenergizacéo da LT, realiza-se a detecgdo das passagens por zero dos sinais
senoidais do lado da fonte e do lado da linha (para religamento de LTs com compensagéo). Uma passagem por
zero é detectada sempre que um sinal senoidal muda de polaridade entre duas amostras consecutivas. Com isso,
os periodos destes sinais sdo determinados através da deteccdo de duas passagens por zero consecutivas e
suas amplitudes sao determinadas detectando-se o valor de pico entre esses dois zeros.



Ao receber o comando para chaveamento do disjuntor, o SCC estima os sinais de referéncia em instantes futuros
baseando-se nos ultimos valores determinados para os periodos, amplitudes e passagens por zero dos sinais
senoidais. Assim, pode-se determinar uma lista de possiveis instantes 6timos para cada fase e em seguida,
tomando-se como referéncia o comando para o chaveamento do disjuntor, o qual ocorre em um instante aleatério
tcomando, @ LOgica do Controlador atua atrasando este comando por um intervalo de tempo necessario para a
realizagdo do chaveamento de cada fase em um instante 6timo futuro (foimo) de forma que o intervalo entre o
instante de fechamento da primeira e da Gltima fase seja o menor possivel.

4.0 - AVALIACAO

Baseando-se em dados reais obtidos do sistema elétrico de poténcia de 500 kV da CHESF, um sistema elétrico
simplificado foi elaborado para avaliagdo do chaveamento controlado. Este sistema foi modelado no RTDS™ e ¢
apresentado na Figura 8, consistindo de uma linha de transmissdao com 400 km de extensdo, com para-raios e
reatores em derivacdo de 200 Mvar em cada extremidade e duas fontes com suas respectivas impedancias. Seus
dados sdo apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3.
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FIGURA 8 — Sistema Elétrico

TABELA 1 — Dados de sequéncia da linha de transmissao

Sequéncia | R(Ohms/km) | X(Ohms/km) | wC(uMho/km)
Zero 0,3996 0,9921 3,0839
Positiva 0,0333 0,3170 5,2033

TABELA 2 — Tenséo das fontes (Vpase = 550 kV)

Fonte | Médulo (p.u.) | Fase (°)
Fonte 1 1,00 0
Fonte 2 0,99 -10

TABELA 3 — Impedancias das Fontes

Barra Sequéncia Zero Sequéncia Positiva
RO(Ohms) | X0(Ohms) | R1(Ohms) | X1(Ohms)
Fonte 1 1,1268 20,8380 0,9681 28,5130
Fonte 2 1,1268 20,8380 0,9681 28,5130




O método proposto é avaliado através de simulagdes digitais em tempo real, analisando diferentes condigcdes de
chaveamento da linha de transmissao: energizacdo e religamento tripolar de linhas com compensagdo em
derivagao, considerando os efeitos da carga residual. A ferramenta Draft do software RSCAD foi utilizada para
modelar o sistema elétrico acima.

Para uma correta avaliagdo do método, dispersdes estatisticas em relagdo ao tempo de operagéo dos disjuntores
devem ser consideradas. Desta forma Toperacao € dado em fung@o do tempo nominal de operagéo do disjuntor
(Thominal) € da variagao estatistica neste tempo de operagéo (A Testatistico):

Toperacao = 7-nomina/ + ATestatistico (1 )

Esta variagao estatistica no tempo de operacédo do disjuntor foi representada no RTDS com uma distribuicdo de
probabilidade Gaussiana e descrita por meio de um desvio padrao (). Segundo (1), a maxima dispersao pode ser
dada em funcéo do desvio padrdo através da Equagéo 2. Assim, considerando uma dispersdo maxima no tempo
de operagao do disjuntor de 2 ms, obteve-se um desvio padrdo de aproximadamente 0,67 ms. Outra caracteristica
importante a ser considerada € a taxa de decaimento da suportabilidade dielétrica dos disjuntores (dvgis/dt). Neste
trabalho, considerou-se dvyis/dt maior que o maximo valor da derivada da tensao do sistema (12).

ATestatistico= 30 (2)

Diferentes condigbes de operacdo para o chaveamento da LT em questdo foram avaliadas considerando o
terminal a esquerda como o terminal lider (primeiro terminal a ser religado) e um tempo morto de 500 ms:

e (Caso 1: Chaveamento com reatores em ambas os terminais (77% de compensacao);

e (Caso 2: Chaveamento com reatores apenas no terminal lider (38% de compensagao).

Além disto, o desempenho do chaveamento controlado é comparado com o dos resistores de pré-inser¢éo, onde
uma resisténcia de 400 Ohms e um tempo de inser¢do de 8 ms foram usados nas simulagdes por serem valores
tipicos implementados no SIN. Em todas as simulagdes foram usados péara-raios, com tensdo nominal de 420 kV e
nivel de protecdo a impulso de manobra de 830 kV em 2 kA, conectados nos terminais da LT, os quais séo
comumente especificados para sistemas de 500 kV (12). Ainda, para fins de comparagéo, também sado avaliadas
situacées em que ndo ha aplicacdo de nenhum dos dois métodos acima, ou seja, ha apenas os para-raios nas
extremidades da linha.

Para cada caso avaliado, um total de 300 simulag¢des foram realizadas considerando as dispersdes estatisticas no
tempo de operagao do disjuntor. Destas simulagdes, os maximos valores de sobretensdées ao longo da linha de
transmissdo, os quais tém probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% sé@o apresentados na Figura 10 para
manobras de energizagdo e religamento. Estes valores estatisticos sdo normalmente utilizados para a
coordenacao de isolamento de sistemas elétricos (13).

A fim de facilitar a analise comparativa entre os métodos utilizados para limitacdo de sobretensées de manobra na
linha de transmissdo em questdo, sdo apresentados na Tabela 4 os maximos valores de sobretensdo com
probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% para cada uma das condi¢des de operagao abordadas. Ainda, é
apresentada na Tabela 5 uma analise estatistica com relagdo aos maximos valores de sobretensdo para cada
uma dessas situagdes.

Com base nos dados expostos, pode-se observar que o desempenho do chaveamento controlado é compativel
com o desempenho dos resistores de pré-insergdo, ambos em conjunto com para-raios nas extremidades da linha.
Na situacdo mais favoravel para o chaveamento controlado, as sobretensbées sdo limitadas a valores néo
superiores a 1,69 p.u. e na situagcdo mais adversa, as sobretensdes sao limitadas a 1,82 p.u. Ja para o resistor de
pré-inser¢do, na situagcdo mais favoravel, as sobretensdes séo limitadas a 1,59 p.u. enquanto que na situagéo
mais adversa, as sobretensdes sdo limitadas a 1,90 p.u. Assim, de acordo com as simulac¢des digitais em tempo
real, o uso do chaveamento controlado pode eliminar a necessidade da utilizagao de resistores de pré-insergao.

TABELA 4 — Maximos valores de sobretensdo com probabilidade de ocorréncia menor que 2% (Vpase = 550 kV)

Maxima Sobretensao (p.u.)
Energizacdo Religamento
PR RPI CC PR RPI CC
Caso 1 2,08 | 1,55 1,72 | 245 | 1,78 | 1,67
Caso 2 219 | 1,78 1,76 | 2,41 1,84 | 1,70
PR — Apenas Péra-raios
RPI — Resistor de pré-insergéo e péara-raios
CC - Chaveamento Controlado e para-raios

Condicao de
Operacao




TABELA 5 — Analise estatistica das maximas sobretensdes ao longo da LT (Vpase = 550 kV)

Caso 1 Caso 2
Dado§ de Energizacao Religamento Energizacao Religamento
SobretensGes (p-U.) |5~ "Rp| " cc | PR | RPI [ CC | PR [ RPI | CC | PR | RPI | CC
Maxima 2,18 1159 | 1,74 | 261 | 184 | 169 | 228 | 1,79 | 1,82 | 2,66 | 1,90 | 1,71
Média 1,83 1143|161 2,12 | 161 | 150 | 1,96 | 1,66 | 1,69 | 1,88 | 1,64 | 1,59
Minima 1511129 141 1138138 1,30 1,66 | 1,49 | 157 | 1,50 | 1,49 | 1,49
Desvio Padrao 0,11 |/ 0,06 | 0,07 | 0,19 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,04 | 0,04 | 0,24 | 0,10 | 0,05
PR — Apenas Para-raios
RPI — Resistor de pré-insergao e para-raios
CC - Chaveamento Controlado e para-raios
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FIGURA 10 - Sobretensdes ao longo da LT: (a) Energizagao - Caso 1; (b) Energizagéo - Caso 2;
(c) Religamento — Caso 1; (d) Religamento — Caso 2.

5.0 - CONCLUSOES

Um método para chaveamento controlado de linhas de transmissdo foi apresentado e avaliado por meio de
(Real Time Digital Simulator). A utilizagdo deste equipamento
propicia simulacdes mais realistas do sistema elétrico e conseqlientemente, fornece resultados mais realistas e
confiaveis. A possibilidade de implementagdo do método em tempo real deve-se ao fato de que na estratégia de
chaveamento apresentada, foram utilizadas apenas técnicas simples de tratamento de sinais a exemplo de

simulagbes digitais em tempo real via RTDS™

detecgéo de passagens por zero dos sinais senoidais.



Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método em limitar as sobretensdes de manobra (energizagéo e
religamento tripolar) em LTs com compensagao reativa em paralelo. Na situagdo mais favoravel ao chaveamento
controlado, as sobretensdes foram limitadas a 1,69 p.u. enquanto que na situagcdo mais adversa, as sobretensdes
foram limitadas a 1,82 p.u. Ja com relacdo ao resistor de pré-inser¢do, na situagdo mais favoravel, as
sobretensdées foram limitadas 1,59 p.u. enquanto na situacdo mais adversa, estas foram limitadas a 1,90 p.u.

Quando sao considerados os maximos valores de sobretensdo com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a
2%, na situagéo mais favoravel ao chaveamento controlado, as sobretensées foram limitadas a 1,67 p.u. enquanto
que na situagdo mais adversa, as sobretensdes foram limitadas a 1,76 p.u. Com relagcdo ao resistor de pré-
insergdo, na situagdo mais favoravel, as sobretensdes foram limitadas 1,55 p.u. enquanto na situagdo mais
adversa, as sobretensdes foram limitadas a 1,84 p.u.

Com isto, o chaveamento controlado pode propiciar uma melhoria na qualidade da energia elétrica e um aumento
na vida util de equipamentos, além de eliminar o uso dos resistores de pré-insergdo, aumentando assim a
confiabilidade dos disjuntores e reduzindo os seus custos de fabricacdo e manutengdo. A utilizacdo do
chaveamento controlado em conjunto com para-raios localizados nas extremidades das linhas de transmisséo
propicia ainda seguranca em caso de falha do Sistema de Controle do Chaveamento.
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