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RESUMO

A manobra controlada de reatores de poténcia envolve conceitos classicos, porém dificeis de serem
aferidos na pratica. O conhecimento dos fend6menos e dos limites da tecnologia atual representa
vantagens competitivas para os agentes de transmissdo. A estratégia para uma solugéo efetiva deve ser
considerada desde a especificagdo até o comissionamento dos disjuntores, dispositivos de manobra
controlada e reatores. A adogao de critérios inadequados pode implicar redugdo dos ganhos potenciais ou
até o comprometimento da disponibilidade e vida (til dos equipamentos em questdo. Este artigo propde
discutir esse contexto com exemplos praticos de problemas e solugdes.

1.0 - INTRODUGAO

A instalagdo de reatores de poténcia fixos, associados a linhas de transmissao, ocorre ha varias décadas
no Brasil. Entretanto, nas duas Ultimas décadas, a demanda por reatores passiveis de manobra aumentou
consideravelmente, inclusive com a instalagao de disjuntores para reatores ja existentes. Essa demanda
coincide com a maior disponibilidade de disjuntores dotados de dispositivos de manobra controlada.

Para a devida aplicagdo dessa tecnologia, faz-se necessdria a compreensao dos conceitos em torno da
manobra de pequenas correntes indutivas, das sobretensdes associadas e dos conseqlentes estresses
impostos ao disjuntor e aos reatores de poténcia. Portanto, esses aspectos devem ser considerados,
particularmente, na especificagdo dos reatores, podendo, no caso de reatores ou disjuntores existentes,
até inviabilizar a adogao da manobra pretendida.

Por um lado, n&o se pode abrir mao das vantagens advindas da aplicagao dessa tecnologia, por exemplo,
a contribuicao para uma vida util operativa adequada aos investimentos correspondentes. Por outro lado,
uma aplicacdo inadequada pode produzir efeito contrario. Isso dependera da especificagdo do conjunto
disjuntor - dispositivo de manobra controlada — reator — projeto da subestacéo.

Para a validagdo da aplicagédo, faz-se imprescindivel a realizagdo de ensaios de campo devidamente
especificados e supervisionados, tendo em vista a baixa representatividade dos ensaios previstos em
normas para essa manobra.

Propbem-se entao, avaliar esses varios aspectos de maneira didatica, ilustrando-os através de aplicagbes
reais. Citam-se os seguintes itens de discussdo, dentre outros: adequagdo mecéanica e elétrica do
disjuntor, adequagdo mecanica e elétrica dos reatores de poténcia, varidveis monitoradas durante os
ensaios de fabrica, de campo e a vida operativa, requisitos dos dispositivos de manobra controlada,
ajustes da abertura e/ou fechamento controlado, filosofia de atuacdo da protecao da subestacao, etc.

Sao abordadas varias instalagbes com quatro tipos de disjuntores e dispositivos de manobra controlada
diferentes, possibilitando-se uma analise comparativa. Algumas falhas durante os ensaios de campo,
solucionadas através de novos ajustes ou até através do reparo ou substituicdo dos disjuntores serdo
apresentadas e discutidas.

As andlises dos casos praticos sdo confrontadas com os célculos e simulagbes digitais, sendo os
eventuais desvios justificados. Existem casos de falhas (reignicbes) motivadas pelas caracteristicas
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mecanicas e/ou elétricas do disjuntor, bem como maiores severidades decorrentes das caracteristicas da
instalacéo. llustracdes e formas de ondas oscilografadas e calculadas facilitardo essa andlise. Algumas
falhas puderam ser evidenciadas inclusive pela atuagdo dos contadores de operagdo dos para-raios
associados, bem como algumas operagdes desses contadores ndo puderam ser associadas a tais falhas.
Portanto, ainda existem fendmenos que requerem maior compreensdo. Ainda, sera relatada uma
experiéncia onde o fechamento controlado tornou-se imprescindivel para a operagéao.

Deve-se destacar um caso particular de alteragédo de desempenho da manobra controlada durante a vida
operativa dos equipamentos, o que pdde ser monitorado através de oscilégrafo (RDP) permanente,
devidamente configurado na subestacéo. Alids, esses registros associados a ensaios simplificados sem
tenséo, tém sido utilizados como alternativa para o comissionamento de algumas instalagdes. O critério
para a aceitagao e eficacia desse ensaio de campo alternativo sera discutido nesse artigo.

As grandes contribuicdes do artigo proposto estdo na abordagem didatica da manobra controlada de
reatores de poténcia, na aplicacdo e interpretagdo pormenorizada da norma IEC 62271-110 — High-

voltage switchgear and controlgear - Part 110: Inductive load switching, e nos relatos de diversas
experiéncias com sugestdes valiosas para futuras especificacdes e aplicagdes.a.

2.0 - MANOBRA CONTROLADA DE REATORES DE POTENCIA — ABORDAGEM TEORICA

2.1 Tipos de reatores quanto ao regime de manobra:

a) Operacao fixa — sdo manobrados com linhas de transmissdo e tém a finalidade de controlar a
tensdo do sistema no regime permanente e do fluxo de poténcia, e ainda, de reduzir as sobretensdes nos
dos surtos de manobra.

b) Manobraveis — sdo manobrados apenas os reatores e com isso ha maior flexibilidade no controle
das tensoes e do fluxo de poténcia, podendo ainda serem manobrados com as linhas.

2.2 Abertura Controlada

O problema tipico do chaveamento de pequena corrente indutiva é a formagdo de sobretensdo de
manobra causada pela interrupgdo prematura dessa corrente, ou seja, antes de sua passagem pelo zero.
Este fendmeno é conhecido como “current chopping” e o valor das sobretensbes geradas dependem das
caracteristicas do disjuntor e do reator de poténcia (Figura 1).

Os valores das magnitudes destas sobretensdes ndo séo necessariamente severos, tipicamente menores
que (1,4 ou 1,6 pu). Contudo, as sobretensées de manobra podem atingir niveis mais elevados, podendo
chegar até 2,5 pu, com taxa de crescimento entre a de impulso atmosférico e a de transitérios rapidos,
caso ocorra reignicao.

As reignigdes ocorrem, em geral, no inicio do processo de interrupgdo, quando a separagdo entre 0s
contatos do disjuntor ndo é ainda suficiente para suportar a tensdo de restabelecimento transitéria, ou
seja, quando o tempo de arco é curto. As reignigbes provocam oscilagbes de corrente e tensdo de
diversas freqliéncias (tipicamente na ordem de centenas de kHz).

Desta forma, o critico na interrupgcao de pequena corrente indutiva € a ocorréncia de reignigbes (Figura 2).
A taxa de crescimento de tensdo (du/dt), gerada pelas reigni¢ées, sao distribuidas de forma desigual ao
longo do enrolamento do reator, podendo afetar o isolamento entre espiras.
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Figura 1 — Corte prematura da corrente e tensédo | Figura 2 — Exemplo de reignicdo em manobra de
de corte (chopping current and voltage) reatores de poténcia

A abertura ndo controlada ira causar, em geral, reignicdo em no minimo um dos pélos do disjuntor. O
principal objetivo, portanto, da abertura controlada é reduzir ao maximo a possibilidade de ocorréncia de
reignigcdes. Isso pode ser alcangado estabelecendo-se um tempo de arco de tal forma que seja garantida
uma distancia minima de seguranga entre os contatos do disjuntor. No entanto, o tempo de arco ajustado,
além de ser grande o suficiente para evitar reignigdes, deve ser também o menor possivel para minimizar
os niveis de “chopping”. Isso porque a sobretensdo gerada pela interrupgédo da corrente de reator antes
de sua passagem pelo zero cresce com o0 aumento do tempo de arco.

O ajuste 6timo para manobras controladas de abertura é fungdo das caracteristicas de interrupgéo e
repetibilidade do disjuntor, bem como da dispersdo dos tempos de abertura. A precisdo nos tempos de
dispersao dos disjuntores sugerida é de £1ms a +2ms, limitando as sobretensdes.

2.3 Fechamento Controlado

A energizacdo de reatores, dependendo do instante de fechamento e caracteristicas dos reatores,
apresentam elevados niveis de corrente transitéria de alta assimetria (correntes de inrush), com forte
presenga de componente continua e constante de tempo elevada, que sao fungbes dependentes da faixa
de linearidade do nucleo.

As correntes de inrush provocam efeitos adversos ao equipamento e ao sistema, mesmo os efeitos de
saturacdo ndo sendo tao severos para o caso de reatores de poténcia em funcdo dos entreferros nos
seus nucleos. As principais conseqléncias destas correntes sdo: danos aos enrolamentos dos reatores
por estresses eletromagnéticos aculmulativos, vibragdes e atuacdo indevida da protecdo devido as
componentes de seqliéncia zero e saturagdo do nlcleo dos transformadores de corrente.

Estes transitérios de corrente podem ser evitados se o fechamento for estabelecido no pico de tenséo. No
entanto, quando o instante de estabelecimento ocorre neste instante, tem-se uma solicitagdo severa
imposta aos enrolamentos do equipamento com magnitude significativa e taxas de crescimento muito
elevadas, similar a uma reigni¢do na crista da onda da tensdo. A Figura 1 apresenta uma forma de onda
como exemplo das sobretensdes impostas aos reatores de poténcia durante a energizacao.
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Figura 3 — Sobretensao tipica imposta a reatores de poténcia durante o estabelecimento de corrente.

A utilizagao de fechamento controlado na manobra de reatores consiste na escolha do instante 6timo para
o fechamento, com o intuito de mitigar as correntes de inrush, o qual deve ocorrer na crista de tensao.
Apesar das sobretensdes geradas na energizagdo préxima a crista de tensdo, normalmente o ajuste é
feito nesta regido. A precisdo nos tempos de dispersdo dos disjuntores sugerida para a manobra de
fechamento é também de +1ms a +2ms. As correntes de inrush sdo fungdes das dispersdes de tempo de
operagao dos polos dos disjuntores em relagdo aos instantes ajustados.

As condigdes do aterramento do reator, se estrela aterrada, reator ndo aterrado ou reator aterrado através
de reator de neutro, influenciam o instante 6timo de fechamento do disjuntor. Para o caso da configuragéo
estrela aterrada, o fechamento é realizado nas cristas das tensbes das trés fases, portanto, com
defasamento de 60° elétricos entre os polos. Para reator nao aterrado, estabelecem-se duas fases com a
maior diferenca de tenséo entre elas e a terceira, 90° elétricos apds, quando seu valor estara na crista.

Para a configuracao reator aterrado.




S.O-ﬁSPECIFICAQAO DE MANOBRA CONTROLADA - DISJUNTORES, DFAC E REATORES DE
POTENCIA

A especificagdo de disjuntores de alta tensédo para a manobra controlada de reatores inclui pré-requisitos
elétricos e mecanicos. Adicionalmente, a eficacia da manobra depende do sistema de controle, que deve
ser considerado parte do disjuntor, ou seja, deve-se especificar o conjunto disjuntor-sincronizador, ou
nesse artigo, disjuntor-DFAC (Dispositivo de Fechamento e Manobra Controlada), tendo em vista que as
suas atribuicdes contemplam mais do que uma sincronizagao.

Eletricamente, o disjuntor deve ser capaz de suportar os estresses elétricos descrito no item xx,
considerando a aplicagdo em questdo. Uma avaliagdo completa passaria pela andlise da curva ou
caracteristica fria do disjuntor, da apuragdo do numero de corte correspondente a respectiva corrente
indutiva e da freqliéncia de oscilagéo, resultante do projeto do reator e dos detalhes eletromecéanicos da
conexao entre o disjuntor e o reator.

Portanto, uma avaliagdo completa e exata requer informagdes ndo necessariamente disponiveis no
primeiro momento, e ainda estudos especificos para cada instalagdo. Dessa forma, alguns aspectos e
diretrizes valem ser comentados:

v" Os ensaios de tipo “manobra de pequenas correntes indutivas” podem ser muito importantes e
Uteis para a obtengdo de dados para andlise comparativa, mas muitas vezes nédo representam
adequadamente a aplicagao.

v' Alguns critérios de projeto da instalagao contribuem muito para a eficacia e sucesso da manobra
controlada.

v A realizagdo de ensaios mecanicos do disjuntor e de manobra controlada, sem carga, do
conjunto disjuntor-DFAC contribuem sao fortemente recomendados.

v Em algumas aplicagbes, essas analises prévias ndo se tornam suficientes, sendo necessaria a
realizacao de ensaios especiais de campo, com medi¢gdes de grandezas de alta tenséo.

Tendo em vista a interacao ja discutida entre o disjuntor e o reator a ser manobrado, torna-se fundamental
a especificagdo desses de maneira consoante com a especificagdo de manobra controlada. A mitigagao
ou presenca de estresses através da manobra controlada deve ser descrita a fim de ser tratada no projeto
do reator.

Por exemplo, a manobra controlada presumiria a ndo ocorréncia de reignicdes e decorrentes severas
solicitagbes dielétricas, bem como poderia prever estresses elétricos devido ao estabelecimento da
corrente na crista da forma de onda da tenséo (fechamento controlado). Formas de onda reais tipicas da
manobra controlada fazem parte da especificagdo, e sdo dados de entrada para estudos especificos a
serem desenvolvidos pelo projetista do reator. Esses estudos consideram a verificagdo da suportabilidade
a estresses com formas de onda diferentes das padronizadas e da possibilidade de ressonéncias internas
aos enrolamentos devido aos transitérios de manobra.

Essas analises sdo de responsabilidade do fabricante, mas sao detalhadamente verificadas durante as
atividades de revisdo do projeto (design review) pela CEMIG GT. Como importante subproduto, obtém-se
modelo(s) particular(es) para o estudo de ftransitérios, permitindo, assim reavaliar as premissas
consideradas para a manobra controlada, as quais subsidiaram a especificagdo e andlise do disjuntor-
DFAC,

Em condigbes ideais, todos os requisitos especificados séo verificados através de ensaios de campo,
onde as seguintes grandezas e eventos sdo medidas / supervisionados:

tensdo da barra de 500kv (fonte) e dos reatores de poténcia (carga);
correntes do vao do reator, fases a, b e c;

Tempos de arco e instantes de estabelecimento,
Tensobes de restabelecimento e de corte.
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Portanto, mais dois aspectos merecem énfase:



v A interagdo entre os processos de especificagdo e aquisicdo dos disjuntores-DFAC e reatores,
previstos na especificagdo, e possiveis de serem praticados, particularmente em contratos por
empreitada global;

v' Os reatores de poténcia sujeitos a manobra controlada devem considerados como projetos
particulares. Ou seja, a migragédo de reatores de linha para reatores manobrados implica riscos
consideraveis de falha a médio ou longo prazo.

4.0 - CASOS PRATICOS — EXEMPLOS E CONTRA-EXEMPLOS

A seguir sdo descritas sucintamente algumas das aplicagbes do sistema CEMIG com énfase nas
ocorréncias encontradas e medidas corretivas, visando o funcionamento adequado da manobra
controlada.

4.1 SE*A”

Trata-se de um banco de reatores de 525kV, conexao estrela aterrada, manobrado por um disjuntor SF6,
duas cameras, com dispositivo para manobra controlada para fechamento e abertura.

Devido a indisponibilidade de laboratério para os ensaios de alta tensdo em campo, optou-se por efetuar
um ensaio primeiramente simplificado, em duas etapas, ap6s a aferigcdo dos ajustes do DFAC.

Na primeira etapa, realizam-se ensaios de manobra controlada em vazio, amostrando-se através de
oscilégrafo a tensdo e o contato auxiliar de referéncia para o DFAC, e os contatos principais do disjuntor.
As formas de ondas medidas permitem verificar os instantes de fechamento, sendo necessario estimar os
instantes de estabelecimento, considerando-se a curva de decrescimento da suportabilidade elétrica
através dos contatos do disjuntor. Também, pode-se verificar o tempo de arco pressumido para a
operagao de interrupcéo, para cada fase.

Obviamente, as sobretensdes de manobra ndo podem ser aferidas, mas, considerando-se a caracteristica
fria do disjuntor e analisando-se as sobretensdes de corte medidas em ensaios de tipo realizados para
outros clientes, pode-se inferir sobre o tempo de arco favoravel para aquela condigdo de manobra.

Numa segunda etapa, efetuam-se manobras em carga, amostrando-se as formas de onda das tensdes e
correntes do vao do banco de reatores. Essa medigao permite verificar se a seqiiéncia de abertura das
fases ocorre conforme programado, bem como a defasagem entre os “zeros” de corrente pode
contribuem para apurar eventual reignicdo. Ver Figura xx, que indica uma manobra controlada bem
sucedida.

A primeira etapa desse ensaio simplificado j& indicou desvios entre os tempos de operagéo ajustados e
medidos. As afericbes dos ajustes do DFAC e dos tempos de operacdo do disjuntor ndo mostraram a
causa desse desvio. Apos analise detalhada de todo o processo de ajuste, verificou-se que os desvios de
tempos de operagdo, necessariamente medidos entre o0s contatos principais e auxiliar, néo
representavam a realizada. Ou melhor, representavam a realidade para uma chave de contatos auxiliares,
mas ndo para a chave de contatos auxiliares instalada em paralelo, a qual fornecia a entrada para o
DFAC, indicando indiretamente o instante de abertura e fechamento dos contatos principais.

Essa falha foi corrigida, o que permitiu a evolugdo dos ensaios e energiza¢ao dos reatores. Certamente,
os desvios anteriormente encontrados comprometiam a eficacia da manobra controlada, especialmente,
levando a ocorréncia de reignigdes.

Apo6s algumas semanas de operagdo e disponibilidade de laboratério especial, foram realizados os
ensaios de manobra controlada com carga e medicdo de grandezas transitérias de alta tenséo, para aferir
0s ajustes iniciais, bem como as sobretensbes provenientes da manobra. Esses ensaios indicaram que
os ajustes para a abertura controlada foram plenamente satisfatérios. Ainda, possibilitaram um melhor
ajuste da manobra de fechamento controlado, ou seja, do instante de estabelecimento da corrente.

42 SE'B”

Trata-se de um banco de reatores de 525kV, conexao estrela aterrada, manobrado por um disjuntor SF6,
duas cameras, com dispositivo para manobra controlada para fechamento e abertura.



Nesse caso, devido a disponibilidade de laboratério para os ensaios de alta tensdo em campo, realizou-se
toda a seqUéncia de ensaios especificada, ou seja, a afericdo dos ajustes do DFAC, a manobra
controlada em vazio e a manobra controlada em carga, medindo-se as grandezas transitorias.

As medigbes efetuadas permitiram:
v corrigir e validar os ajustes efetuados para o DFAC,
v ajuste fino e validagao dos tempos de arco presumidos, e
v/ comprovar que as sobretensdes de corte estavam abaixo do especificado.

Entretanto, mostraram alguma instabilidade dos instantes de estabelecimento das correntes. Esse
comportamento parece caracteristico do projeto do disjuntor, que apresenta projeto bastante diferenciado
para os contatos de arco. Esse deve ser ponto de atencdo onde a precisdo do instante de
estabelecimento é de vital importancia para a manobra controlada. No caso dessa aplicagédo, a variagao
verificada ndo compromete o desempenho especificado no contexto disjuntor-DFAC-reator.

43 SE“C”

Trata-se de reatores trifasicos de 138kV, conexdo estrela aterrada, manobrado por um disjuntor SF6 de
camara, com dispositivo para manobra controlada para fechamento e abertura.

Devido a indisponibilidade de laboratério para os ensaios de alta tensdo em campo e outros aspectos
contratuais, optou-se por efetuar apenas o ensaio simplificado sem e com carga, em duas etapas, apos a
afericao dos ajustes do DFAC.

A empresa responsavel pelo fornecimento global da instalagdo, em conjunto com o fabricante do
disjuntor-DFAC apresentaram relatério de ensaio com resultados incompativeis com a especificagao
técnica CEMIG, bem como com as técnicas adequadas de fechamento e abertura controlada.

Novos ensaios foram realizados com a supervisdo da CEMIG, identificando procedimentos incorretos ou
insuficientes, permitindo posteriormente a ratificagéo e validagao dos ajustes do disjuntor-DFAC.

Considerando a nao realizagédo posterior do ensaio com medi¢des de grandezas transitérias, um maior
detalhamento das medigcbes foram necessarias, utilizando-se inclusive de reduzidas manobras
propositalmente em instantes inadequados.

4.4 SE D"

Trata-se de um banco de reatores de 525kV, conexao estrela aterrada, manobrado por um disjuntor SF6,
duas cameras, com dispositivo para manobra controlada para fechamento e abertura.

Nesse caso, devido a disponibilidade de laboratério para os ensaios de alta tensdo em campo, realizou-se
toda a seqléncia de ensaios especificada, ou seja, a afericdo dos ajustes do DFAC, a manobra
controlada em vazio e a manobra controlada em carga, medindo-se as grandezas transitorias.

As medigbes efetuadas mostraram a ineficacia do conjunto disjuntor-DFAC, com a ocorréncia de
reigni¢cdes de corrente.

Todas as agbes e variagoes de ajustes cabiveis foram estudadas em campo, mas sem sucesso. Uma
intensa investigacao foi desenvolvida incluindo avaliagdo do disjuntor incluindo:

v' ensaios de campo para verificagdo dos tempos de operagédo e percurso mecanico do disjuntor,
com énfase para a velocidade média dos contatos durante a operagdo de abertura, e da
qualidade do gas SF6;

v investigagdo do disjuntor na fabrica com a desmontagem e andlise detalhada dos pélos do
disjuntor ensaiado, buscando indicios que pudessem justificar uma significativa redugdo das
caracteristicas dielétricas das camaras de interrupgao;

v investigagao relativa ao projeto do disjuntor e a sua aplicagdo na fungdo proposta. Tratando-se
de uma aplicagédo cuja solicitagao dielétrica é fator preponderante, buscou-se caracterizar e
mensurar a suportabilidade dielétrica dinamica a frio da cAmara de interrupgdo. Para tal, foram
desenvolvidos procedimentos de célculos e andlises tedricas, bem como ensaios especiais de
laboratério.

v' o fenébmeno de formagdo de vale na curva de suportabilidade dielétrica em instantes préximos
aos tempos de arcos requeridos na aplicagdo em foco foi confirmado, partindo-se para a



proposicao de melhoria do projeto de interrupgéo do disjuntor (otimizagéo do perfil do bocal de
SOpro).

Resumidamente, os ensaios de campo com medigbes de grandezas transitérias demonstraram que o
disjuntor ndo apresentava caracteristicas elétricas ( curva dielétrica caracteristica a frio) apropriadas para
a manobra controlada conforme especificado, ou seja, sem a ocorréncia de reignigdes. Salienta-se que o
mesmo modelo de disjuntor ja havia sido submetido ensaios de manobra de pequenas correntes indutivas
em laboratério. Essa falha foi mitigada através da alteragao parcial do projeto de interrupgéao do disjuntor.

Ainda, apo6s curto-periodo de operagdo, o disjuntor apresentou desempenho mecéanico instavel,
comprometendo a manobra controlada. Ensaios simplificados com medigdes de grandezas, amostrando-
se as formas de onda das tensdes e correntes do vao do banco de reatores demonstraram essa
ineficacia. Uma revisdo completa do mecanismo fez-se necessaria para a conformidade.

Vale destacar o fundamental papel cumprido nessa aplica¢éo pelo fechamento controlado, reduzindo os
estresses elétricos impostos aos reatores por periodo suficiente para a sua adequacgéo. Esse ajuste néo-
convencional demonstrou bastante eficacia nos ensaios de comissionamento do conjunto disjuntor-DFAC-
reator.

5.0 - COMENTARIOS FINAIS

Os casos praticos apresentados permitiram a aplicagdo dos conceitos tedricos fundamentais da manobra
controlada de reatores. Ainda, indicaram aspectos praticos desde a especificagdo técnica até os ensaios
de comissionamento. Esses tdpicos sdo importantes ligbes aprendidas que podem ser aplicadas em
projetos futuros.

A compreensdo da interacdo entre o disjuntor — DFAC, reator de poténcia e instalagdo (disposicao
eletromecéanica) contribui fortemente para o sucesso de cada aplicagéo.

Considerando a dificuldade operacional e custos envolvidos na realizacdo de ensaios de manobra
controlada em campo com medigdes de transitorios, pré-estudos e ensaios alternativos tornam
importantes ferramentas de validagdo dos equipamentos e ajustes implantados.

Uma aplicagao adequadamente conduzida da tecnologia de manobra controlada de reatores normalmente

implica numa vida util prolongada dos equipamentos. Falhas ou inobservancias nessa implantagédo podem
produzir efeito contrério.
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