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RESUMO

Garbelotti, M. V, Sistema Digital para Manobra Sincronizada de Disjuntores - Estudo e
Especificacao Funcional
. 2006. 86 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,

2006.

Nesta dissertacdo, discorre-se sobre manobra sincronizada de disjuntores. Entre as
atividades desenvolvidas para a sua elaboracdo estdo a andlise de transitérios causados por
manobras em capacitores, reatores € linhas de transmissdo, estudos de sobretensio e estudos
para a determinacdo de instantes favordveis as manobras, sob o ponto de vista de diminui¢ao
de sobretensoes.

Completa a dissertacdo a especificagdo de equipamento de sincronismo que, a partir de
medi¢des em tempo real de varidveis elétricas - que interferem nas sobretensdes - € de
variaveis climéticas - que interferem no tempo de acionamento dos contatos dos disjuntores -
calculam o tempo de atraso necessdrio para o fechamento elétrico em instantes mais

convenientes.

Palavras-chave: Chaveamento controlado, disjuntores, manobra sincronizada, sobretensao,

sobrecorrente.



ABSTRACT

Garbelotti, M. V, Sistema Digital para Manobra Sincronizada de Disjuntores - Estudo e
Especificacao Funcional. 2006. 86 p. Dissertacio (Mestrado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo, 2006.

The scope of this dissertation is the study of synchronized switching of circuit
breakers. The transients caused by capacitor, reactor and transmission line switching are
analyzed, for overvoltage evaluation and to determined the favorable time in the wave that
leads to smallest overvoltages.

Finally the specification of an equipment is produced. The equipment acquire, in real
time, the values of electrical variables (current and voltages) the ambient temperature and oil
pressure in the circuit breaker operating mechanism, voltage in the auxiliary system and

assign a delay in the breaker switching time in order to control overvoltages.

Keywords: Controlled switching, circuit breakers, synchronized maneuver, overvoltage,

overcurrent.
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1 Preambulo

1.1 Introducao

Os isolamentos de linhas de transmiss@o e subestagdes sao definidos pelas sobretensdes

que deverao ser suportadas sem que sejam comprometidos o bom funcionamento do sistema,

de seus equipamentos e elementos componentes € sem que seja colocada em risco a

integridade tanto desses equipamentos quanto das pessoas.

Um valor de tensdao superior ao maximo da tensdo de operacdo do sistema ¢é

denominado sobretensdo. Caso seja originada por descargas atmosféricas, € considerada

externa. Caso contrdrio, é considerada interna, posto ser causada, entdo, por eventos ocorridos

dentro do sistema de poténcia em questdo. A divis@o em trés grupos, conforme apresenta-se a

seguir, € mais util ao propdsito desta dissertacdo, como poder-se-a observar:

Sobretensdes Tempordrias: em freqii€éncia industrial, com caracteristica oscilatoria e

duracdo relativamente longa, superior a dezenas de milissegundos. Podem ser
fracamente amortecidas ou ndo amortecidas e sdo, normalmente, causadas por
manobras, faltas, ferro-ressonancia e efeito Ferranti.

Sobretensdes Atmosféricas: t€ém duragdo muito curta e sdo decorrentes de descargas

atmosféricas. Rotineiramente sdo representadas, para ensaios em laboratério, por
uma onda triangular -ou dupla exponencial- com tempos de frente de onda préximos
a 2 microssegundos e tempo de meio valor, de 50 microssegundos.

Sobretensdes de manobra: t€ém perfil similar ao da onda padronizada de impulso de

manobra utilizada em ensaios de laboratdrio - onda triangular ou dupla exponencial-
com frente de onda com duracdo entre 200 a 400 microssegundos e tempo de meio

valor de 4.000 microssegundos. Sdo geralmente consideradas como de manobras as



sobretensdes com duragdes entre 1 a 3 ciclos e sdo as determinantes do isolamento
para sistemas de 345kV ou acima. Elas podem ser originadas de:

e (corréncias de curtos-circuitos;

e Aberturas de linhas;

e Rejeicao de cargas;

e Manobras de capacitores;

e Manobras de reatores;

¢ Energizagdes de linhas e

® Religamentos de linhas.

Para o caso de linhas de transmissao, os fendmenos mais importantes ocorrem nos
momentos de energizacdo e religamento e dependem do instante do fechamento, da dispersao
entre os polos dos disjuntores envolvidos, de reatores de linha e de dispositivos de controle
existentes no sistema.

Os dispositivos de controle das sobretensdes de manobra podem ser:

e Resistores de fechamento e abertura;

e Para-raios e, atualmente,

¢ Dispositivos para chaveamento controlado.

O Chaveamento controlado tem por objetivo atuar nos circuitos de comando das
bobinas dos disjuntores para que o acionamento ocorra no momento mais favoravel, do ponto
de vista de sobretensdes —ou sobrecorrentes-, ou seja, visa a assegurar que o disjuntor feche o
circuito no instante em que as sobretensdes —ou sobrecorrentes- resultantes dessa manobra

sejam as menores possiveis.



1.2 Objetivos

O tema abordado é relativamente novo e bastante extenso. Apesar de conter andlises
acerca de manobras em todos os tipos de equipamentos, esta dissertacdo tem como objetivo as
andlises de energizacdo e de religamento de linhas de transmissdo com e sem reatores, além
da especifica¢do funcional de um equipamento de chaveamento controlado para estes fins,

conforme detalhamento a seguir:

A) Energizacao e religamento de linhas de transmissdao com e sem reatores:

As atividades para se atingir os objetivos propostos foram,
fundamentalmente, as andlises dos tipos ja existentes de chaveamento controlado
de disjuntores e de como efetud-los. Para isso, foram estudados artigos que tratam
do chaveamento controlado de capacitores, reatores, transformadores e linhas de
transmissao.

O estudo e anélise do chaveamento controlado para manobras de fechamento

de linhas de transmissdo, foco de maior €nfase, abrange os itens a seguir:

. Energizagao de linhas de transmissao;
o Religamento de linhas de transmissdo sem reatores e
. Religamento de linhas de transmissao com reatores.

Foram estudadas as sobretensdes numa linha de 525kV, Campos Novos-
Blumenau e o efeito que se obtém do uso de chaveamento controlado. Avaliou-se,
também, qual a precisdao requerida deste sistema, de forma que nido venham
ocorrer sobretensdes excessivas, isto €, acima de padrdoes de dimensionamento de

linhas, que se situa entre 2 a 2,5 pu.



B) Especifica¢ao funcional de um equipamento de chaveamento controlado:

A especificacdo funcional tem a finalidade de apresentar as entradas e saidas
necessarias ao funcionamento de um dispositivo de chaveamento controlado,
permitindo seu projeto. Além disso, nessa fase sdo analisadas as influéncias de
parametros no tempo de fechamento dos disjuntores, quais sejam: a temperatura
ambiente, a tensdao dos servicos auxiliares e a pressao no sistema de acionamento,

itens de fundamental importancia para o sucesso do dispositivo.

Pretende-se, com o estudo focado nestes dois objetivos, conhecer formas de diminuir os
efeitos danosos a isolagdo dos equipamentos do sistema causados pelas sobretensdes geradas
pelos transitérios eletromagnéticos no momento das manobras de uma forma diferente da

usual, que utiliza resistores de pré-inser¢ao.

1.3 Apresentacao

Esta dissertacdo € dividida em seis capitulos, conforme mostrados a seguir:

Capitulo 1: “Preambulo” - que contém uma introducio ao tema, a definicdo dos objetivos do

trabalho e esta apresentacao geral do texto.

Capitulo 2: “Estado da Arte” — no qual sao apresentados e comentados os artigos relativos ao

tema e que foram considerados para a elaboragdo desta dissertagao.



Capitulo 3: “Chaveamento Controlado” - traz a exposi¢cdo do comportamento de elementos do
sistema quando acionados por disjuntores controlados na abertura e/ou no fechamento dos

p6los dos disjuntores.

Capitulo 4: “Simulacdes” - traz a metodologia utilizada para a realizacdo das simulagdes
computacionais, feitas com o intuito de comprovar a eficiéncia do chaveamento controlado de
disjuntores e seus beneficios para os elementos do sistema, além de apresentar casos
calculados com o programa ATP (Alternative Transient Program) e seus respectivos

resultados, para embasamento da proposi¢ao do dispositivo de controle.

Capitulo 5: “Especificacao funcional do equipamento de chaveamento controlado” - traz os
requisitos que devem ter os equipamentos para efetuar o chaveamento controlado, a descri¢ao

das entradas e saidas do equipamento e quais varidveis sao acessadas.

Capitulo 6: Apresenta um breve sumdrio do que foi realizado, além das conclusdes e
recomendacdes para os futuros trabalhos sobre este tema que venham complementar a

abrangéncia deste.

Ao final, esta dissertacdo traz a relagdo de artigos e livros consultados para o embasamento

tedrico do assunto principal, bem como para auxilio em questdes secundérias pertinentes.



2 Estado da arte

Para o estudo do assunto e conhecimento do estado da arte foram pesquisados diversos
artigos relacionados ao chaveamento controlado. Esses artigos abordam:

e Tecnologias de chaveamento existentes;

¢ Energizacdo e religamento de linhas de transmissao;

¢ Energizacdo de transformadores;

® Aplicacdes dos chaveamentos e

¢ Controles de chaveamento.

No presente capitulo sdo apresentados os artigos selecionados, classificados segundo os

aspectos ligados ao tema.

2.1 Tecnologias de chaveamento controlado

H. Ito [1] apresenta o estado da arte do chaveamento controlado abordando requisitos
dos ensaios e as aplicagdes em manobras de banco de capacitores shunt, banco de reatores
shunt, transformadores e linhas de transmissdo. Segundo o autor, desde 1993 vem crescendo
rapidamente o ndmero de usudrios satisfeitos por diferentes aplicacdes de chaveamento
controlado baseadas nas tecnologias atuais, que contam com algoritmos de compensagao de
tempos auxiliados por sensores avancgados e por tecnologia digital confidvel.

Quanto aos disjuntores de operagdo monopolar, Ito [1] classifica como importantes os
seguintes parametros:

e Taxa de decrescimento da rigidez dielétrica;



¢ Tempos de abertura e fechamento dependem dos mecanismos envolvidos e de varias

condig¢des externas;

¢ Relagdo entre tempo ocioso e tempo de operagao.

Especificamente sobre esse item, Ito [1] descreve que a maior fonte de falhas em
chaveamento controlado seria proveniente de grandes variagdes no tempo de operacdo
ocorridas durante o tempo ocioso, considerando que muitas vezes 0s equipamentos Sao
manobrados com pouca freqiiéncia e considerando ainda que, ao longo do tempo, as varia¢des
crescem.

O artigo de Ito [1] traz também uma relacdo de requisitos para o disjuntor, sensores e
controle de chaveamento para diversas aplicagdes.

Os artigos do CIGRE - “Working Group 13.07” [2] e [3] apresentam o cendrio de
manobras em que as técnicas do chaveamento controlado podem ser aplicadas e ressaltam os
beneficios, problemas técnicos e limitagdes praticas da utilizacdo dessas técnicas. Os artigos
também apresentam as aplicagdes ja citadas no artigo [1] e, além disso, trazem informacdes
bastante significativas para o tema deste trabalho, conforme apresentado abaixo:

O artigo da referéncia [2] apresenta os principios de chaveamento controlado e as
estratégias bdsicas para sua implementacdo, além de caracteristicas significativas dos
disjuntores. Apresenta também informacgdes sobre abertura e fechamento de bancos de
capacitores e linhas de transmissao sem carga.

Sobre bancos de capacitores, o artigo da referéncia [3] apresenta o chaveamento
controlado como uma possivel alternativa a energizacdo com o auxilio de resistores ou
indutores em série. Na abertura desses bancos, o chaveamento controlado poderia reduzir
substancialmente a probabilidade de reigni¢do, trazendo beneficios principalmente aos

disjuntores dos bancos de capacitores freqiientemente manobrados.



O artigo da referéncia [3] discute o chaveamento de reatores como fonte de transitérios
de tensdo e corrente. Na energizacdo de reatores shunt, correntes de inrush bastante
assimétricas e com constantes de tempo longas podem ser geradas se o fechamento dos
contatos do disjuntor for feito num instante desfavoravel, podendo afetar os reatores e outros
equipamentos das subestacdes ou a geracdo de correntes de seqiiéncia zero de altas
magnitudes e longas duragdes.

Durante a desenergizacao de reatores, as sobretensdes geradas podem ser originadas por
duas causas: reigni¢do e chopping.

A sobretensdo denominada chopping resulta da interrup¢ao de correntes indutivas antes
do zero natural, fendbmeno que surge em todas as manobras de interrupcdo com diferentes
graus de importancia. Dependem do nimero de camaras conectadas em série no disjuntor, da
poténcia dos reatores envolvidos, da capacitancia paralela aos terminais do disjuntor e do
tempo de arco. A taxa de crescimento da tensdo € baixa.

As “sobretensdes de reignicao” sdo geradas por reigni¢do durante uma interrupg¢do. As
reigni¢des sdao provocadas quando a tensdo entre os contatos do disjuntor supera a capacidade
dielétrica do meio onde eles trabalham. A taxa de crescimento da tensdo durante a reignicdo
varia entre a taxa de crescimento de tensdo de um raio e de um transitério de frente rdpida,
dependendo do comprimento da barra entre o disjuntor e o reator. As reignicoes podem afetar
algumas partes do disjuntor como o soprador e os contatos; dos reatores, podem vir a
comprometer o isolamento.

Os disjuntores t€ém uma probabilidade de reignicdo causada por tempos de arco
pequenos, menores que o minimo. Pode-se aumentar o tempo de arco com o chaveamento
controlado (controle de abertura do disjuntor), porém deve-se considerar que maiores tempos

de arco acarretam sobretensoes chopping mais altas.



e Altas correntes de energizacdo nos reatores shunt podem causar excessivo estresse
eletromagnético nos enrolamentos;

e Para reatores shunt com neutro aterrado, um fluxo excessivo de corrente de
seqiiéncia zero, devido aos efeitos de saturagdo, podem ativar os respectivos relés,
causando operacdo indevida.

A aplicacdao de chaveamento controlado para abertura de reatores pode ser usada para

assegurar uma baixa probabilidade de reignicao, reduzindo desse modo as sobretensdes e, em
alguns casos, reduzindo a deterioracdo das caracteristicas dos disjuntores, melhorando a

confiabilidade e reduzindo a necessidade de manutencgao.

2.2 Energizacao e religamento de linhas de transmissao

A. Carvalho, M. Lacorte, O. Knudsen [4] discutem os surtos de chaveamento em linhas
de transmissdo e sua limitagdo por meio do uso de pdra-raios de 6xido metdlico e
chaveamento controlado. Os beneficios desses métodos de controle de sobretensdo sdo
baseados em estudos de simulacdes em linhas de transmissdo de 550 kV. O comprimento da
linha é tomado como um parametro independente. O grau de compensacao shunt também.

Os estudos de simulacdo mostram que para-raios de 6xido metdlico e chaveamento
controlado podem, na maioria dos casos, eliminar a necessidade de resistores de fechamento.

Os autores descrevem, ainda, a metodologia de simulacdes feitas com auxilio do
programa ATP, gerando grificos de sobretensdes em funcdo do comprimento da linha
considerando ora pdra-raios inseridos ora ndo inseridos nos terminais da linha sob anélise.

As conclusOes mais relevantes sdo:
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- A generalizacdo de resultados obtidos em andlise e simulagdes deve ser
tratada com cuidado, ji que muitos parametros influenciam os resultados,
tais como: configuragdo do sistema, comprimento da linha, resistividade do
solo, grau de compensacio e outros.

- Péra-raios de 6xido metdlico sdo eficientes para o controle de sobretensdes
em linhas. Os melhores resultados foram obtidos com a associa¢do dos para-
raios ao dispositivo de chaveamento.

- A associacdo de para-raios de 6xido metdlico e de chaveamento controlado

pode substituir resistores de pré-insergao.

2.3 Energizacao de transformadores em vazio

J. H. Brunke & K. J. Frohlich, [5] e [6], apresentam o caso de energizacdo de
transformadores em vazio. As correntes de inrush do transformador sdo elevadas e ricas em
harmonicas, geradas quando os nucleos do transformador sdo levados a saturagdo durante a
energizacdo. Estas correntes t€ém efeitos indesejaveis, incluindo danos ou perda de vida
potencial do transformador, operagdes erradas dos relés de prote¢do e perda de qualidade de
energia no sistema. Esses transitorios podem ser potencialmente eliminados pelo chaveamento
controlado do transformador se os fluxos transitorio, residual e no nudcleo forem levados em
conta no algoritmo de fechamento. O artigo explora as consideracdes praticas de transitorios
de fluxo do nicleo, o desempenho de estratégias do controle e a aplicacao de disjuntores para
controlar transitérios inrush do transformador.

O fluxo residual pode chegar a assumir valores de até 85% do pico de fluxo normal,

sendo valores tipicos, os da ordem de 20 a 70%.
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2.4 Modelagens

R. Rocha, A. C. Carvalho & J. L. Tévora [7] descrevem um modelo desenvolvido para
uso com o programa ATP, para simular manobra controlada em sistema de transmissdo. O
modelo implementa a caracteristica dielétrica do disjuntor durante a operagao de fechamento,
bem como a dispersdo do tempo de operacdo do disjuntor e a imprecisdo do instante 6timo
determinado pelo controlador. A representacdo da caracteristica dielétrica do disjuntor,
aplicavel a operacdo de fechamento, foi concebida através da rotina TACS (Transient
Analysis of Control Systems). Este modelo determina a tensdo de pré-arco do disjuntor,
oferecendo uma avaliacdo mais precisa do desempenho do disjuntor e do controlador em
manobra controlada.

Para obter-se melhor fidelidade na simulagdo da manobra controlada, é necessario
reproduzir dois aspectos: a dispersdao do instante 6timo e a caracteristica da suportabilidade
dielétrica do gap entre os contatos do disjuntor.

O principio de funcionamento é associado a definicdo do instante de fechamento de
duas chaves estatisticas, sendo a primeira independente e a segunda dependente. Como
parametro para a chave independente sdo fornecidos o instante médio de fechamento do
disjuntor e o desvio padrdo, enquanto que para a chave dependente somente € fornecido o
desvio padrdo referente a imprecisdo do controlador. As chaves reproduzem, portanto, as

dispersoes e imprecisdes do disjuntor e do controlador.
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2.5 Aplicacao

U Kriisi, K. & J. Frohlich [8] apresentam a aplicagdo do chaveamento controlado,
desenvolvendo um método de identificagdo que fornece uma avaliacdo da taxa de
decrescimento da suportabilidade dielétrica nos disjuntores ja em operagcdo. Esse método é
baseado em um modelo fisico de pré-descarga que exclui o desvio estatistico das
caracteristicas do disjuntor. Usando esse modelo, a identificacdo das caracteristicas de pré-
descarga dos disjuntores pode ser rapidamente obtida por meio da comparagdo de um
conjunto de padrdes calculados numericamente com a performance em campo de um
disjuntor real. Desse modo, a adequacdo de um disjuntor para controle de chaveamento e a
extensdo dos beneficios da redugdo de transitérios podem ser obtidos com minimo esforco. A
aplicacdo bem sucedida do método foi demonstrada em testes de laboratério com disjuntor de
145 kV.

O artigo do “Working Group 13.07”, do CIGRE [9] fornece extenso guia de como
abordar projetos de chaveamento controlado e de como estudar, especificar e testar o disjuntor
e o sistema controlador. Discute a interacdo entre as pecas componentes de um sistema de
chaveamento controlado e a hierarquia de responsabilidade para assegurar sua performance.
Apresenta questdes de interface entre o controlador e os sistemas auxiliares da subestagao.
Faz recomendacdes para o teste de tipo de componentes do sistema de chaveamento
controlado e também para o sistema integrado, incluindo orientagdo detalhada de questdes
complexas, como a determinacdo das caracteristicas dos disjuntores. O documento apresenta
também uma orientacdo da verificacdo completa da performance do sistema e teste de
comissionamento.

K. Froehlich, C. Hoelzl, A. C. Carvalho, W. Hofbauer, B. L. Avent apresentam, no

artigo citado na referéncia [10], o desenvolvimento de um projeto inovador, que incorpora
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para-raios especiais para linhas de transmissao a um dispositivo de religamento controlado de
alta velocidade para o disjuntor. Os estudos conduzidos pelos autores revelaram que,
utilizando-se apenas um resistor de pré-insercao de 400 Ohms por 8 milissegundos, ndo seria
conseguido o limite de 1,7 pu de sobretensdo. Outras possibilidades seriam o uso de resistores
multiestagios ou resistores simples de associados a para-raios, ambas abandonadas por razdes
econdmicas.

O projeto e sua base foram aplicados em uma linha de 500 kV com extensao de 330 km.
Foram descritos testes reais de manobra da linha, confirmando a validade dos estudos
elaborados e conceitos aplicados ao projeto. As conclusdes citadas no artigo sao:

e Limitacdes de sobretensdes de manobra em sistemas de 500 kV podem ser
conseguidas com o uso de pdra-raios e controladores de fechamento de disjuntores,
tornando desnecessario o uso de resistores de pré-insercao.

e Sdo necessarios requisitos especiais para os equipamentos envolvidos de tal forma a
garantir o funcionamento do disjuntor.

e Pode-se utilizar niveis mais baixos de isolamento para a linha de transmissdo, com

correspondente reducdo de custos.

2.6 Controles de chaveamento

H. Tsutada, T. Hirai, H. Kohyama, H. Ito & K. Sasaki, [11], apresentam o controlador
sincrono de chaveamento aplicado ao disjuntor a gas. Este controlador é capaz de acionar os
circuitos para abrir e fechar os contatos do disjuntor a SFs em um ponto predeterminado da
onda, para minimizar os surtos de manobra. O artigo propde um novo algoritmo de

fechamento controlado para minimizar o tempo total de atraso e o erro de controle. Este novo
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algoritmo € direcionado a detectar o zero da tensdo e da corrente e prever o proximo tempo de
operacao do disjuntor a SFs.
O artigo apresenta também os resultados de testes em um disjuntor de 145 kV com o
algoritmo proposto.
No artigo “Controlled Closing on Shunt Reactor Compensated Transmission Lines. Part
I: Closing Control Device Development” [12], de K. Froehlich, C. Hoelzl, A. C. Carvalho, W.
Hofbauer & B. L. Avent e outros, é apresentado um dispositivo de controle point-on-wave
para fechamento ou religamento de linha de transmissao compensada por reator em paralelo,
para reducdo da sobretensdes. Sao apresentados como complementos, aspectos de
desenvolvimento e investigacdes bdsicas sobre a relevancia do fenomeno transitério de
fechamento:
¢ Uma manobra de religamento ocorre quando pelo menos uma das fases esteve sob
falta. Depois da desenergizacdo, pode permanecer na linha uma carga residual de até
1,2 pu. Da combinacdo da linha com um reator em paralelo, forma-se um circuito
oscilante numa freqii€éncia mais baixa do que a da rede, dependendo da capacitancia
da linha e do grau de compensacao exercido pelo reator.
® A capacitancia da linha de transmissdo e o reator de aterramento de neutro, quando
este existe, geram os fenomenos de acoplamento entre fases que interferem na
predicdo do momento mais adequado para fechamento do disjuntor e devem ser
considerados, sendo particularmente importantes para os casos de religamentos
automaticos.
O algoritmo empregado funciona independentemente da forma do sinal da tensdo a ser
sincronizado por meio de reconhecimento de padrio. Peculiaridades do hardware sao a alta
redundancia e o sistema para proteger o controlador em qualquer mau funcionamento do

circuito eletronico. A eficiéncia do controlador foi verificada por uma combinagdo de testes
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no TNA (Transient Network Analyzer) e em simulacdes no EMTP (Electro-Magnetic

Transients Program) mostrando a habilidade do dispositivo para evitar as sobretensdes.
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3 Chaveamento Controlado

Neste capitulo aborda-se o assunto de manobras, enfatizando as manobras em linhas de
transmissdo correspondentes a energizagao e religamento, apontando os melhores instantes
para os chaveamentos desses componentes do sistema elétrico. Nao obstante o foco desta
dissertacdo ser especificamente em linhas de transmissao, discorre-se também, neste capitulo,

sobre manobras de outros equipamentos como reatores, capacitores shunt e transformadores.

3.1 Linhas de transmissao

De uma forma geral, a energizacdo ou o religamento de uma linha serd melhor
executada se o fechamento dos disjuntores for realizado quando a tensdao sobre cada um de
seus polos for igual a zero, pois assim sdo reduzidos ou eliminados os transitérios de tensao
que podem afetar negativamente o desempenho do isolamento da linha e dos equipamentos
nela conectados. Ainda para a energizagado, independentemente da linha ser compensada com
reatores shunt, o disjuntor deve ser fechado quando a tensdo do lado fonte estd em zero.

Diferentemente da energizacdo de linhas ou equipamentos, no religamento a tensdo no
lado da carga geralmente ndo pode ser ignorada. Ela permanece na linha durante um tempo
consideravelmente longo apds a abertura, seja como uma tensdo direta exponencial
decrescente ou, em uma linha compensada por reator shunt, como uma tensao alternada
decrescente com duas freqii€éncias, ambas diferentes da freqii€éncia da rede. Mesmo em uma
linha que ja tenha sido descarregada, ¢ dificil prever o acoplamento entre fases e, portanto, a

tensdo no lado da carga nas fases que ndo sdo fechadas no primeiro instante.
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Particularizando-se o religamento para diferentes configuracdes de linhas, tem-se:

¢ Linhas ndo compensadas, com transformador de potencial indutivo:
O melhor momento para energizacdo seria no ponto de tensdo zero no lado da
fonte.

¢ Linhas ndo compensadas, com transformador de potencial capacitivo:
O ponto 6timo seria no momento em que a diferenca de tensdo entre os p6los do
disjuntor é nula, ou quando se tem a tensdo do lado carga no valor de pico da
tensao do lado da fonte, desde que com a mesma polaridade.

¢ Linhas compensadas com reator em paralelo:
Neste caso, o instante mais apropriado seria no momento de minima tensao entre

os terminais dos polos do disjuntor.

O chaveamento controlado de disjuntores para a desenergizacdo de linhas de
transmissdo somente seria justificivel em casos de ocorréncias de situacOes especiais de
redes, em que possam ocorrer tensdes de restabelecimento (TRV) que superem a capacidade

dos disjuntores, ndo sendo aqui discutido.

3.2 Bancos de capacitores em paralelo ou shunt

Como um capacitor totalmente descarregado é similar a um curto-circuito no momento
inicial de sua conexdo a uma fonte de tensdo, a energizacdo de uma carga capacitiva tem
melhor resultado quando a tensdo sobre cada poélo do disjuntor € zero, uma vez que isso

eliminaria a corrente de influxo e o transitdrio de tens@o nao seria imposto ao sistema.
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Os bancos de capacitores normalmente sao descarregados antes da energizacao ocorrer.
Isso significa que, em um banco de capacitores com neutro aterrado, os contatos sao fechados
em seqiiéncia de fases inversa, em intervalos de 60°, quando a tensdo de alimentacdo
respectiva € zero. Quando o banco possui neutro flutuante ou estd conectado em delta, deve-se
fechar duas fases no instante em que a tensao no lado de alimentagdo entre essas fases € zero.
Em seguida, deve-se fechar a terceira fase 90° depois (1/4 de periodo). Para se obter a menor
influéncia possivel dos efeitos de envelhecimento, o fechamento adaptavel (andlise do efeito e
corre¢do para a proxima operagdo) deve ser utilizado, independente do tipo de aterramento.

O acionamento controlado de disjuntores para a desenergizacdo de bancos de
capacitores visando a eliminacdo das sobretensdes normalmente ndo € necessario, pois os
disjuntores sdo dimensionados para suportar as tensdes de recuperagdo previstas. Em alguns
casos, porém, uma maior prote¢io contra reigni¢cao pode ser desejavel.

Com disjuntores de operacdo monopolar, os instantes de comutacdo dos pdlos podem
ser pré-ajustados de maneira independente uns dos outros, tanto para fechamento quanto para
abertura.

Como o encadeamento de pélos de um disjuntor de operacao tripolar € determinado por
um projeto mecanico fixo, as seqiiéncias de fechamento e abertura dependem uma da outra e
nem sempre pode ser obtida a atuacdo Otima para abertura e fechamento. Para bancos de
capacitores, as possibilidades de criar bons esquemas de sincronizagdo, tanto para fechamento
quanto para abertura sdo melhores em bancos com neutro flutuante. Para neutro aterrado, as

possibilidades sao limitadas.
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3.3 Bancos de reatores em paralelo ou shunt

Existem seqiiéncias de fechamento teoricamente melhores para reatores em paralelo
com o propdsito de reduzir a corrente de inrush e/ou corrente de seqiiéncia zero nas fases.
Freqiientemente, é possivel desprezar a remanéncia ao tratar-se de reatores. Geralmente, as
correntes de fase devem comecar préximas a seu zero natural, ou seja, com o minimo de
assimetria possivel. A exigéncia de precisdo na sincronizagdo € igual a do fechamento de
bancos de capacitores, motivo pelo qual o fechamento adaptavel deve ser utilizado. A melhor
seqiiéncia de fechamento depende de como as fases estdo acopladas umas as outras através
dos circuitos magnéticos e elétricos.

A abertura sincronizada € indicada para eliminar reignicdes e chopping dando ao gap
(espago entre os contatos) o tempo necessario para tornar-se tdo amplo quanto possivel, antes
da recuperacdo da tensdo, ou seja, 0 maximo tempo de arco possivel. A melhor seqiiéncia de
abertura entre fases, nesse caso, depende dos tipos de aterramento e dos parametros dos
reatores (R,X).

A exigéncia de tolerancia para desenergizacdo é, para cada fase, determinada por uma
“janela” de separag@o de contatos, comecando no penudltimo zero de corrente e com um final
correspondendo ao tempo de arco mais curto que nao resulte em reigni¢do. O tempo de arco
mais curto depende das caracteristicas do disjuntor, da rede e da carga. Normalmente, a
exigéncia € menor para a desenergizacdo do que para energizacao dos reatores, por isso a
abertura adaptdvel normalmente ndo € necessaria. Além disso, a abertura adaptavel é de dificil
obtencdo, uma vez que o momento importante, que € o inicio do tempo de arco, € dificil de se
detectar diretamente. Os contatos auxiliares do disjuntor podem ser utilizados para uma
deteccao indireta, mas isso implica em que as atuagdes dos contatos auxiliares e principais

deverdo estar inter-relacionadas com precisao suficiente.
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Com disjuntores de operacdo monopolar, os instantes de comutacdo dos pdlos podem
ser pré-ajustados de maneira independente uns dos outros, tanto para fechamento quanto para
abertura.

Como a seqiiéncia de comutacdo de um disjuntor de operagao tripolar é determinada por
um projeto mecanico fixo, a seqiiéncia de abertura € oposta a de fechamento, tendo intervalos
de podlos diferentes dependendo das diferencas nas velocidades dos contatos na abertura € no
fechamento. Um meio-termo nem sempre pode ser obtido. Boas solucdes de sincronizacdo
para ambos, a abertura e o fechamento, estdo limitadas a reatores de trés nicleos e reatores
com neutro flutuante. Mesmo para estes, a combinagcdo de precisdo de fechamento e uma

“janela” de abertura pode exigir projetos de encadeamento mecanico especiais.

3.4 Energizacao de transformadores em vazio

Transformadores trifasicos de poténcia podem ser montados em uma sé unidade, com
ndcleo comum as trés fases ou compostos de trés unidades monofésicas. Podem ter diversas
caracteristicas particulares de arranjos.

Dependendo do arranjo dos enrolamentos e da forma dos nucleos, cada fase influencia
com diferentes intensidades as demais fases durante as operacdes de chaveamento, tanto de
abertura como de fechamento.

Um transformador em operagdo sem carga, isto €, com o lado da carga desconectado do
sistema, serd percorrido apenas por uma corrente de magnetizacdo relativamente pequena.
Com essa pequena corrente o efeito chopping € mais acentuado para transformadores do que
para reatores no caso de uma interrup¢do. A oscilacdo natural do nicleo do transformador,

porém, € menos intensa.
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Depois da desenergizagdo, € provavel que um fluxo residual permaneca no nicleo do
transformador e esse fluxo poderd influenciar o comportamento do sistema na manobra de
fechamento subseqiiente.

Para manobras de transformadores em vazio é necessdrio considerar os casos de
existéncia ou ndo de fluxo residual.

e Sem fluxo residual:

A energizagdo deve ocorrer no momento do pico da tensdo.
¢ Com fluxo residual:
A energizacao deve ocorrer da seguinte forma: a dltima fase desenergizada deve ser
energizada em primeiro lugar, seguida pelas duas outras fases apds varios “meios-
ciclos”. O melhor resultado pode ser conseguido com o fechamento no momento em
que o provavel fluxo normal do nicleo for igual ao fluxo residual. A desenergizacio
deve ocorrer em duas fases simultaneamente, abrindo-se a terceira apds varios

“meios-ciclos”.

Para o controle do fechamento apds uma operacao randdmica de abertura, necessita-se
das informagdes de tensdo, a fim de que o fluxo residual possa ser obtido por integragao.
Conhecido o fluxo residual, a operagao de fechamento seguinte poderd ser conduzida de
forma a minimizar a corrente de inrush.

A seguir, apresenta-se um resumo dos chaveamentos:
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TIPO DE

MANOBRA

INSTANTE DE

FECHAMENTO

INSTANTE DE

ABERTURA

Energizacdo de linha com ou

sem reator shunt

Tensdo do lado fonte igual a

Z€10

Sem requisito

Religamento de linha sem

reatores

Quando a tensdo é zero do
lado fonte (LT com TP
indutivo);

Quando a tensdo entre oS
po6los do disjuntor for nula,
ou, caso nao seja possivel, no
pico de tensdo (LT com TP

capacitivo)

Sem requisito

Religamento de linha com

reator “shunt”

Quando a tensdo entre os

p6los do disjuntor for nula

Sem requisito

Manobra de capacitores

Quando a tensdo fase-terra for

maxima do lado fonte

(conexdo Y aterrado);

Quando a tensao fase-fase for
maxima, fechar os dois podlos

respectivos

Sem requisito

Manobra de reatores shunt

Quando a tensiao do lado

fonte for maxima

Manter um tempo de arco

suficientemente longo

Manobra de transformadores

Quando o fluxo magnético
do lado fonte (estimado) for
igual ao fluxo residual Duas
outras fases simultaneamente

apos alguns V2 ciclos

Simultanea em duas fases € a

ultima, varios ¥z ciclos depois
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4  Simulacoes

Para as simulacdes necessdrias a comprovacdo dos comportamentos descritos foi
utilizado o programa ATP. Para sua utilizacdo, € necessaria a modelagem dos componentes do
sistema elétrico adotado, assim como dos equipamentos e controles envolvidos nos estudos.

As simulagdes realizadas referem-se apenas a energizacao e religamento de linhas.

4.1 Modelagem do sistema

O sistema da Empresa Catarinense de Transmissao de Energia S.A. - ECTE, detentora
da concessao da linha Campos Novos-Blumenau, que é usada para demonstracao, encontra-se
inserido no sistema de alta tensdo de 525/230 kV da Eletrosul Centrais Elétricas S.A. —

ELETROSUL, conforme pode ser verificado na figura 1.

LT CH-BLUMENAU- 2525 km BLA2S BL230

CMS2Z5 55525 MES525 USs25  BCEZS EB230
| | | | | B LUK ENAL
bizpzkm 2417 km I ca07um Vaz 0z 1m |

CAMPOS

NOWOS EQUINALENTE

OE BLIM EMAL

BHPB

RO .
52502301 3,8 kY

Figura 1 - Sistema de transmissdao modelado
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4.1.1 Equivalentes de geracdo

Os equivalentes da rede foram obtidos a partir dos valores das correntes de curto-
circuito disponibilizados pelo ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) no relatério “RE
03/343/2002 - ESTUDOS DE CURTO-CIRCUITO - PERIODO 2002-2005".

Os valores dos equivalentes foram calculados de forma aproximada utilizando as

expressoes a seguir:

V2

w2V
1 P ,\/§VI3¢

X0+2’X1_ V2
3 V3.V-1,,

2

Resultando em:

3)

—2-x1 @

onde:

V: Tensdo fase-fase em kV

P: Poténcia de curto trifdsico em MVA
13

9. Corrente de curto trifdsica em kA

Corrente de curto monofasica em kA

Para os estudos, sdo utilizados os equivalentes em Blumenau (230 kV).
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A tabela 1 apresenta os valores calculados dos equivalentes utilizando as equagdes (1) e

(2) e os valores de correntes de curto-circuito do relatério "RE 03/343/2002", do ONS.

Localidade V (kV) Iy (KA) I3 (KA) X1 () Xy ()
Blumenau 230 19,9 17,3 7,68 4,67
Curitiba 525 14,9 15,1 20,07 20,88

Tabela 1 - Equivalentes em Blumenau e Curitiba

4.1.2 Transformadores

Para os casos de energizacdo ou religamento de linhas de transmissao, foram utilizados
os valores das reatincias adotadas nos estudos de fluxo de poténcia disponibilizados pelo
ONS.

Os valores adotados sao:

Transformadores de Blumenau:
Poténcia nominal: 224 MVA

Reatincias na base de 672 MVA:

Xps = 8,55%
X = 37,92%
xip = 30,88%

Resultando em:

Xps = 8,55% x 100/672= 1,277 %, na base 100 MVA



A reatincia em Ohms vista do lado de 525 kV resulta em:

%)
Xops = o,osss-L

G2
3
Xsps =2x17,59Q  (metade de cada lado do transformador)

No lado de 230 kV:
(230 2
V3
Xo30 = 0,0855 . @
3

Xy, =2x3,32Q  (metade de cada lado do transformador)

4.1.3 Disjuntores

Os disjuntores foram representados por chaves estatisticas ou sistemaéticas.
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Normalmente os disjuntores sdo equipados com resistores de pré-insercdo para

fechamento. Ao ser dado o comando de fechamento, um contato secundario é acionado

inserindo o resistor. Apds aproximadamente 8 milissegundos, o contato principal se fecha,

promovendo um curto-circuito (by pass) nos terminais do resistor, anulando assim o seu

efeito.

O fechamento dos contatos das trés fases do disjuntor, tanto os secunddrios quanto os

principais, ndo ocorre simultaneamente (dispersdo de fechamento), mesmo para comando

tripolar.
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Na simulagdo com o programa de transitérios eletromagnéticos ATP, as chaves
sistemdticas sdo fechadas em um instante pré-definido (dados de entrada). Essas chaves
sistematicas, no caso de abertura, interrompem a corrente em sua primeira passagem pelo zero
apds o tempo estipulado.

As chaves estatisticas sdo representadas, no fechamento, por chaves sistematicas com
tempos de fechamento calculados para cada caso. Sdo fornecidos o tempo bdsico de
fechamento do contato secundério e o tempo bdsico de fechamento do contato principal.
Supde-se que o contato de cada fase feche (de forma independente entre eles) seguindo uma
curva de distribuicio Gaussiana, cuja média situa-se sobre o tempo bdsico. E definido,
também, o desvio padrao caracteristico dessa distribuicao Gaussiana.

Ao se solicitar um cdlculo estatistico com “n” casos, o programa gera numeros
aleatdrios segundo o método “Monte Carlo” e, partindo desses nimeros aleatdrios, define o
instante de fechamento de cada fase dentro dos padrdes solicitados.

Ao prover um disjuntor de um sistema de fechamento sincronizado, o resistor de pré-

inser¢cdo deveria passar a ser um item dispensavel.

4.1.4 Linha de transmissao

A linha de transmissdo foi modelada utilizando-se o perfil da torre caracteristica
apresentada na figura 2 mostrada adiante, utilizando-se o programa Line Constants do ATP.
Para isso foi utilizado o modelo de parametros distribuidos e linha nao transposta. Abaixo sao
apresentados os dados utilizados:

e Condutor: 4 cabos tipo CAA Goose 636 MCM por fase

¢ Espacamento entre condutores: 0,454m (no brundle)



Péra-raios: 3/8" - Aco Galvanizado HS
Resistividade do solo 1.000 2.m
Flecha do condutor = 16,22m

Flecha do para-raios = 14,6m

Vao médio aproximado: 475m

Valores de resisténcia, reatancia e capacitancia da linha:

= R;=0,0233 £
km. fase
= X;=0,3185 £
km. fase
- c=1373 "
km. fase
= Ry =0,4026 £
km. fase
= X,=1,3610 £
km. fase
- Co=818
km. fase

Geometria: conforme figura 2 a seguir:

28
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AN
P4
%

%

Figura 2 - Torre caracteristica tipo SS
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4.2 Simulacoes efetuadas - energizacao

Os limites favordveis, que resultam em baixas sobretensdes para operagdo do sistema,
foram obtidos por meio de simulagdes realizadas com o programa ATP. Para isso, foram
realizadas simulagdes de energizacdo da linha de transmissdo Blumenau/Campos Novos,
ligando-se cada fase da linha em diferentes instantes. Os valores maximos de tensdes no
inicio, meio e final da linha foram obtidos do arquivo de saida do ATP e tabulados para se
obter os casos de menores e maiores sobretensdes.

A simulacdo da energizacdo da linha de transmissdo Blumenau/Campos Novos foi
realizada utilizando a configuragao da figura 1.

Trata-se de uma linha de transmissdo de 252,5 km de extensdo em 525 kV. A
energizacao da linha foi efetuada pelo lado de Blumenau, onde foi representada uma chave
entre os pontos BLL525 e BC525.

As barras US525, MES25 e SS525 foram utilizadas para possibilitar a representagdo da
transposicdo da linha em 1/6, 1/3, 1/3 e 1/6.

Monitorou-se as tensdes nas barras BC525, MES525 e CN525, respectivamente inicio,

meio e final da linha.

4.2.1 Procedimento de calculo

Foram realizadas 924 simulacdes para a determinacdo dos limites favoraveis de
operacdo. Essas simulagdes consistiram em fechar a chave que estd entre os pontos BL525 e
BC525 (ver figura 1) em instantes diferentes para cada fase. As trés fases foram acionadas em

instantes que variaram de zero até o maximo de tensdo. Essas simulacdes foram realizadas a
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partir do instante 27,78 ms que € o instante em que a fase A (em vermelho) estd na posi¢ao -
30° (primeira linha vertical tracejada na cor laranja na figura 3). A maior parte das simulag¢des
foi realizada até o instante 44,44 ms (segunda linha vertical tracejada na cor laranja na figura
3).

kV
500 ad

SINAW AWANTAWAN AN

LN NN
A AATAAY
NIE TR EEENEe
] i
IRy Ay
S [
-375 /\ \/\

\VARV/EAVERN \VARVARVARVARVERV/

-500 . ; ; ; i [ms]
0 10 20 30 40 50 60
(file CASQO3.pl4; x-var t) v:BC525A v:BC525B v:BC525C

Figura 3 - Instantes das simulacdes

A figura 4 apresenta a posi¢ao dos angulos adotados em uma onda de tensdo (fase A).

g LV

aTE

2504

v CHEZEA,
Figura 4 - Angulos utilizados nas simulagdes
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A tabela 2 apresenta os dngulos das trés fases para os instantes entre 29,17 ms a 44,44

ms, variando de 30° em 30°.

Instante (ms) | 27,78 | 29,17 | 30,56 | 31,94 | 33,33 | 34,72 | 36,11 | 37,50 | 38,89 | 40,28 | 41,67 | 43,06 | 44,44
Angulo Gla -30 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Fase A [°]

Angulo (})a 210 | 240 | 270 | 300 | 330 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210
Fase B [°]
Angulo cia 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 0 30 60 90
Fase C [°]

Tabela 2 - Angulos das fases

A partir das simulagdes realizadas foram obtidos:

Resultados da fase A: nesse conjunto de simulagdes, a fase A foi acionada entre os
instantes 29,17 (0°) e 44,44 ms (330°), com variagdo de 30°. As fases B e C foram
acionadas em 300 ms, para que ndo se considerasse a influéncia dessas duas fases na
sobretensdo da fase A. Com isso, obteve-se uma faixa de valores em que as
sobretensdes geradas foram menores e outra faixa em que as sobretensdes foram
maiores.

Resultados com a influéncia do fechamento da fase B: nesse conjunto de simulagdes
a fase A foi acionada entre os instantes 29,17 (0°) a 33,33 ms (90°), a fase B entre
29,17 a 44,44 ms (de 30° em 30°) e a fase C em 300 ms para ndo considerar a sua
influéncia.

Influéncia dos fechamentos das fases B e C: nesse conjunto de simulagdes a fase A
foi acionada entre os instantes 27,78 (-30°) e 34,72 ms (120°) e as fases B ¢ C

variaram de 29,17 ms a 44,44 ms de 30° em 30°.
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Apés realizadas as simulagdes, foram obtidos os valores maximos (positivos e
negativos) das tensdes no inicio, meio e final da linha para cada uma das trés fases. Esses
valores foram tabulados e ordenados, de modo a se obter os casos de menor e maior

sobretensao.

4.2.2 Resultados

I) Resultados obtidos para o fechamento da Fase A:

Foram 12 simulacdes, em que o acionamento da fase A, como dito, variou de 29,17 ms
a 44,44 ms e as fases B e C foram acionadas em 300 ms.
A tabela 3 apresenta as sobretensdes no final da linha (em pu) dos casos simulados em ordem
crescente.

A tensdo de base, utilizada como referéncia nas tabelas de sobretensdes apresentadas a

seguir, é:

525KV 2

VBaASE = T

= 428,66kV
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Acionamento da
Casos | Sobretensdes (pu) | Chave
Angulo de Fase A []

1 1,54 0

7 1,54 180
6 1,87 150
12 1,87 330
2 1,93 30
8 1,93 210
4 1,97 90
10 1,97 270
5 2,16 120
11 2,16 300
3 2,21 60
9 2,21 240

Tabela 3 - Sobretensdes no final da linha

Dos resultados obtidos, pode-se constatar que:
® As menores sobretensdes se verificam para fechamentos na passagem da tensdo pelo
zero ou proximo ao zero (casos 1; 7);
® As maiores sobretensdes ndo estdo ligadas ao fechamento na passagem da tensdao
pelo méximo, e sim nos pontos préximos da ocorréncia do maximo (casos 3;9);
e As sobretensdes oriundas de fechamentos defasados de 180° resultam em

sobretensdes iguais em modulo, porém com sinal invertido.

II) Resultados do fechamento da fase A com a influéncia do fechamento da fase B
Foram 48 simulagdes, como dito, com a fase A variando de 29,17 a 33,33 ms, fase B
variando de 29,17 a 44,44 ms e fase C em 300 ms. As tabelas 4 e 5 apresentam as ocorréncias

das menores e maiores sobretensdes no final da linha (em pu), respectivamente.



Casos | Sobretensées no Acionamento das
Chaves
final da linha [pu] | Anguloda | Angulo da
Fase A[“] Fase B[]

11 1,69 0 180
5 1,73 0 0
12 1,87 0 210
6 1,90 0 30
17 1,93 30 0
23 1,93 30 180
24 1,93 30 210
18 1,96 30 30
22 1,96 30 150
47 1,97 90 180
48 1,97 90 210
42 2,00 90 30
41 2,01 90 0
8 2,01 0 90
16 2,03 30 330
10 2,04 0 150
02 2,04 0 270
20 2,05 30 90
04 2,06 0 330

Tabela 4 - Sobretensdes menores ou iguais a 2,06 pu no final da linha

Sobretensé6es no Acionamento das
Chaves

Casos | final da linha [pu] Angu|o da Anguk) da

Fase A[] Fase B[]
43 2,25 90 60
40 2,25 90 330
27 2,26 60 300
38 2,26 90 270
44 2,28 90 90
32 2,30 60 90
33 2,32 60 120
19 2,37 30 60
31 2,37 60 60
26 2,38 60 270
39 2,45 90 300
28 2,45 60 330
13 2,52 30 240
25 2,55 60 240
45 2,61 90 120

Tabela S - Sobretensdes maiores ou iguais a 2,25 pu no final da linha

35



Dos resultados obtidos pode-se constatar que:

® As menores sobretensdes ocorreram para fechamentos na passagem das duas fases

de tensdo pelo zero (casos 11 e 5 da tabela 4);

® As maiores sobretensdes ndo ocorreram para fechamento na passagem da tensdao

pelo maximo nas duas fases e sim nos pontos em que pelo menos uma das fases

passa pelo maximo de tensdo (caso 45 da tabela 5);

e Os casos em que as fases A e B foram fechadas no méximo de tensao (caso 44 da

tabela 5, por exemplo) resultaram em altas sobretensdes, porém ndo foram as

maiores.

III) Resultados do fechamento da fase A com a influéncia dos fechamentos das fases B e C

Foram realizadas 864 simulagdes, com a fase A variando de 27,78 a 34,72 ms e as fases

B e C variando de 29,17 a 44,44 ms. As tabelas 6 e 7 apresentam os casos de ocorréncias de

menores € maiores sobretensodes (em pu), respectivamente:

Sobretensdes Acionamento das
. Chaves
Casos | nofinal da
Anguloda | Anguloda | Angulo da
linha [pu] | Fase A[9] Fase B[] Fase C []]
267 1,66 0 180 180
273 1,73 0 180 0
201 1,73 0 0 0
266 1,76 0 180 150
195 1,76 0 0 180
200 1,82 0 0 330
272 1,82 0 180 330
194 1,85 0 0 150
254 1,85 0 150 150
255 1,87 0 150 180
57 1,87 330 0 0
129 1,87 330 180 0
128 1,87 330 180 330
212 1,90 0 30 330
213 1,90 0 30 0

Tabela 6 - Sobretensdes menores ou iguais a 1,9 pu no final da linha
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Sobretensodes Acionamento das
Chaves
Casos | nofinalda | i i
Angulo da | Anguloda | Angulo da
linha [pu] | Fase A[°] | Fase B[] Fase C []
600 2,84 90 270 90
667 2,85 90 90 300
661 2,86 90 90 120
805 2,87 120 90 120
798 2,90 120 60 270
618 2,94 90 330 270
811 2,95 120 90 300
445 2,99 60 270 120
624 3,00 90 330 90
810 3,00 120 90 270
449 3,02 60 270 240
589 3,12 90 270 120
684 3,12 90 120 90
612 3,19 90 300 90
606 3,28 90 300 270

Tabela 7 - Sobretensdes maiores ou iguais a 2,84 pu no final da linha

Dos resultados acima obtidos pode-se constatar que:
* As menores sobretensdes se verificam para fechamentos na passagem das trés fases
de tensdo pelo zero (casos 267;273 e 201 da tabela 6);
® As maiores sobretensdes foram observadas para fechamento na passagem da tensao
pelo maximo em pelo menos duas fases (casos 606; 612 e 684 da tabela 7);
e QOs casos em que as trés fases foram fechadas no maximo resultaram em altas

sobretensdes porém, nao foram as maiores (caso 600 da tabela 7, por exemplo).

IV) Avaliacdo Geral:

Das 864 simulacoes realizadas de fechamento da fase A, com as influéncias das fases B

e C, resultou uma distribuicdo de sobretensdes no final da linha na qual o valor médio de

sobretensao foi 2,33 pu e o desvio padrdo, 0,23 pu. Definiu-se, para efeito de andlise, uma
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maxima sobretensdo de referéncia 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,
coincidindo com o uso habitual de para-raios de 420 kV em sistemas de 500 kV, que tém um
valor de disparo 100% a manobra de 890 kV crista, portanto 8§90/428=2,08 pu (maior
sobretensdo que restard no fim da linha e comeco da linha). No célculo do isolamento,
usualmente se utiliza 15 a 25% a mais, chegando-se a um valor entre 2,4 e 2,6 pu.

Analisando as simulagdes realizadas, verificou-se que as menores sobretensdes
ocorreram no intervalo de fechamento das chaves com angulos entre -30° e 30° e entre 150° e
210°. Por isso, foram selecionadas as simulacdes em que o acionamento foi realizado nesses
intervalos.

Apesar das menores sobretensdes ocorrem entre -30° e 30°, e entre 150° e 210°, nem
todos os casos apresentam sobretensdes abaixo de 2,10 pu. A seguir, nas tabelas 9 e 10,
encontram-se apresentados, com destaque em negrito, os casos em que as sobretensdes, no
final da linha, ultrapassaram esse valor. Nestes casos destacados, a sobretensao foi menor que
3,28 pu.

Na figura 5 sdo apresentadas, no tempo, as tensdes no inicio (BC525A-em vermelho),
meio (ME525A-em verde) e final (CN525A-em azul) da linha. O inicio da linha é em
Blumenau e o final em Campos Novos. Essa figura mostra que a maior sobretensdo ocorre no
final da linha (em azul), como esperado. Por isso, gréificos a partir da figura 6, inclusive,

apresentam apenas as sobretensdes no final da linha.
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Figura 5 - Sobretensdes no inicio, meio e final da linha

As figuras 6 e 7 apresentam os casos de menor € maior sobretensdes, respectivamente,

para energizacdo de linha de transmissao.
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Figura 6 - Sobretensdes no final da linha — menor sobretensao
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Figura 7 - Sobretensdes no final da linha — maior sobretensao

A tabela 8 apresenta os angulos em que ocorreram as maiores € menores sobretensoes.

Angulo de Acionamento [°]
Sobretensao [pu]

Fase A | Fase B | Fase C

Menor sobretensao 0 180 180 1,66

Maior sobretensao 90 300 270 3,28

Tabela 8 - Angulos de acionamento com maiores € menores sobretensoes

Os angulos das tabelas 9 e 10 apresentam, respectivamente, as posi¢des na onda de tensdo em

que as chaves foram acionadas resultando nas menores sobretensdes.



A B Cc A B C A B Cc A B C
-30 | 330 | 330 -30 | 330 | 150 -30 | 150 | 330 -30 | 150 | 150
-30 | 330 | O -30 | 330 | 180 -30 | 150 | O -30 | 150 | 180
-30 | 330 | 30 -30 | 330 | 210 -30 | 150 | 30 -30 | 150 | 210
-30 0 | 330 -30 0 150 -30 | 180 | 330 -30 | 180 | 150
-30 0 0 -30 0 180 -30 | 180 | O -30 | 180 | 180
-30 30 -30 210 -30 | 180 | 30 -30 | 180 | 210
-30 | 30 | 330 -30 | 30 | 150 -30 | 210 | 330 -30 | 210 | 150
-30 | 30 0 -30 | 30 | 180 30 | 210 | O -30 | 210 | 180
-30 | 30 | 30 -30 | 30 | 210 -30 | 210 | 30 -30 | 210 | 210

0 | 330 | 330 0 | 330 | 150 0 150 | 330 0 150 | 150

0 |33 | O 0 | 330 | 180 0 150 | O 0 150 | 180

0 | 330 | 30 0 | 330 | 210 0 150 | 30 0 150 | 210

0 0 | 330 0 150 0 180 | 330 0 180 | 150

0 0 0 180 0 180 | O 0 180 | 180

0 0 30 0 210 0 180 | 30 0 180 | 210

0 30 | 330 0 30 | 150 0 | 210 | 330 0 | 210 | 150

0 30 0 0 30 | 180 0 |[210| O 0 | 210 | 180

0 30 | 30 0 30 | 210 0 [ 210 | 30 0 | 210 | 210
30 | 330 | 330 30 | 330 | 150 30 | 150 | 330 30 | 150 | 150
30 | 330 | O 30 | 330 | 180 30 | 150 | O 30 | 150 | 180
30 | 330 | 30 30 | 330 | 210 30 | 150 | 30 30 | 150 | 210
30 0 | 330 30 0 150 30 | 180 | 330 30 | 180 | 150
30 0 30 180 30 | 180 | O 30 | 180 | 180
30 0 30 30 0 | 210 30 | 180 | 30 30 | 180 | 210
30 | 30 | 330 30 | 30 | 150 30 | 210 | 330 30 | 210 | 150
30 | 30 0 30 | 30 | 180 30 | 210 | O 30 | 210 | 180
30 | 30 | 30 30 | 30 | 210 30 | 210 | 30 30 | 210 | 210

Nota: os niimeros em negrito sdo de casos que passaram de 2,10 pu de sobretensao.

Tabela 9 - Angulos de chaveamento - fase A 0°+ 30°
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A B Cc A B Cc A B Cc A B Cc
150 | 330 | 330 150 | 330 | 150 150 | 150 | 330 150 | 150 | 150
150 | 330 0 150 | 330 | 180 150 | 150 0 150 | 150 | 180
150 | 330 | 30 150 | 330 | 210 150 | 150 | 30 150 | 150 | 210
150 0 330 150 0 150 150 | 180 | 330 150 | 180 | 150
150 0 0 150 0 180 150 | 180 0 150 | 180 | 180
150 0 30 150 0 210 150 | 180 | 30 150 | 180 | 210
150 | 30 | 330 150 | 30 | 150 150 | 210 | 330 150 | 210 | 150
150 | 30 0 150 | 30 | 180 150 | 210 0 150 | 210 | 180
150 | 30 | 30 150 | 30 | 210 150 | 210 | 30 150 | 210 | 210
180 | 330 | 330 180 | 330 | 150 180 | 150 | 330 180 | 150 | 150
180 | 330 0 180 | 330 | 180 180 | 150 0 180 | 150 | 180
180 | 330 | 30 180 | 330 | 210 180 | 150 | 30 180 | 150 | 210
180 0 330 180 0 150 180 | 180 | 330 180 | 180 | 150
180 0 0 180 0 180 180 | 180 0 180 | 180 | 180
180 0 30 180 0 210 180 | 180 | 30 180 | 180 | 210
180 | 30 | 330 180 | 30 | 150 180 | 210 | 330 180 | 210 | 150
180 | 30 0 180 | 30 | 180 180 | 210 0 180 | 210 | 180
180 | 30 | 30 180 | 30 | 210 180 | 210 | 30 180 | 210 | 210
210 | 330 | 330 210 | 330 | 150 210 | 150 | 330 210 | 150 | 150
210 | 330 0 210 | 330 | 180 210 | 150 0 210 | 150 | 180
210 | 330 | 30 210 | 330 | 210 210 | 150 | 30 210 | 150 | 210
210 0 330 210 0 150 210 | 180 | 330 210 | 180 | 150
210 0 0 210 0 180 210 | 180 0 210 | 180 | 180
210 0 30 210 0 210 210 | 180 | 30 210 | 180 | 210
210 | 30 | 330 210 | 30 | 150 210 | 210 | 330 210 | 210 | 150
210 | 30 0 210 | 30 | 180 210 | 210 0 210 | 210 | 180
210 | 30 | 30 210 | 30 | 210 210 | 210 | 30 210 | 210 | 210

Tabela 10 - Angulos de chaveamento — fase A em 180° + 30°
Nota: os niimeros em negrito sdo de casos que passaram de 2,10 pu de sobretensio.

Para que os valores das sobretensdes se mantivessem dentro do limite fixado de 2,10 pu,
as faixas de angulos de acionamento das chaves deveriam ser reduzidas. Optou-se por reduzir

pela metade a faixa de instantes de acionamento da fase A, ou seja, nos casos em que o
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acionamento ocorria em 30° foi diminuido para 15°. Foram também realizadas simulacdes em
que a fase A foi fechada entre 150° e 210°. Apds essas simulacdes foram obtidos os novos
limites favordveis de fechamento das chaves para energizacao da linha de transmissdo. Esses

limites s@o apresentados na tabela 11.

Limites de Acionamento

(EEs Fase A Fase B Fase C

01 -15°a30° | 330°a30° | 345°a15°

02 | -15°a30° | 330°a 15° | 150° a 195°

03 -30°a30° | 150°a 195°|150° a 195°

04 |150°a195°| 330°a30° | 330°a 15°

05 |150°a195°| 330°a 15° | 150°a 210°

06 |165°a210°|150°a210°|150°a210°

Tabela 11 - Limites Favoraveis de Operacao

As figuras 8 a 13, a seguir, apresentam os intervalos de acionamento das chaves (tabela

11) das trés fases de modo a obter sobretensdes de no maximo 2,10 pu.
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Figura 13 - Caso 06 da tabela 11

Os casos abaixo ndo definiram uma faixa de acionamento:
- Fase A entre -30° e 30°, Fase B entre 150° e 210° e Fase C entre 330° e 30°

- Fase A entre 150° € 210°, Fase B entre 150° e 210° e Fase C entre 330° e 30°

4.2.3 Recomendacdo

Do exposto anteriormente, recomenda-se o fechamento nos seguintes instantes (angulos

de cada fase e sua referéncia de tempo):

Fases Ideal [°] Faixa
Admissivel [°]
A 7,5 1225
B 0 130
C 7,5 1225

Tabela 12 - Angulos recomendados para energizagao de linha
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4.2.4 Analise estatistica do desempenho

Para esta andlise foram considerados 200 casos nos intervalos possiveis de instantes,
conforme indica a figura 8. Para as fases A os intervalos estdo compreendidos entre -15° a
30°, para a fase B entre 330° a 30° e para a fase C entre 345° e 15°.

Os valores obtidos foram:

Média: u= 1,67 pu e

Desvio Padrao: ¢ = 0,10 pu

Menor sobretensdo encontrada: 1,54 pu

Maior sobretensao encontrada: 2,01 pu

Probabilidade de ocorrer sobretensdao de valor superior a 2,5 pu: Menor do que 0,001, pois

(2,5=1,67+72.0,1 = 7Z =283 e P(Z28,3) =0.

A mesma anélise foi realizada para os intervalos ilustrados na figura 9, cujos angulos
foram, para a fase A: -15° a 30°, fase C 150° a 195° e para a fase B: 330° a 15°.
Os valores obtidos foram:
Média: u=1,74 pue
Desvio Padrao: ¢ = 0,08 pu
Menor sobretensdo encontrada: 1,60 pu
Maior sobretensdo encontrada: 1,97 pu
Probabilidade de ocorrer sobretensdo de valor superior a 2,5 pu: Menor do que 0,001, pois

(2,5=1,74+72.0,08 = Z =9,5 e P(Z29,5) =0.
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4.2.5 Desempenho utilizando-se resistor de pré-insercao

A figura 14 mostra um esquema equivalente de funcionamento de um resistor de pré-
insercdo. Ao ser dado o comando para fechar o disjuntor, a chave principal se fecha, inserindo
o resistor em série com o circuito. Apés 8 milissegundos, a chave dependente se fecha,
anulando a acdo do resistor a partir desse momento. Considerando-se estas condi¢cdes bdsicas,
foram feitas simulacdes com fechamentos calculados estatisticamente admitindo uma
dispersdo no fechamento dos pélos dentro de uma curva gaussiana com desvio padrao de 2 ms
Os valores obtidos foram:

Média: u= 1,58 pu e

Desvio Padrao: 6 = 0,22 pu

Menor sobretensdo encontrada: 2,15 pu

Maior sobretensao encontrada: 1,19 pu

Probabilidade de ocorrer sobretensdao de valor superior a 2,5 pu: Menor do que 0,001, pois

(2,5=1,58+72.022 = Z =4,18 e P(Z24,18) =0.

Chave Dependente
(“oy-pass”) Chave
Principal

RESISTOR DE
PRE-INSERCAO

Figura 14 - Esquema de funcionamento do resistor de pré-inser¢ao
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4.3 Religamento de linha de transmissao sem reator

S@o abordados neste item, os estudos realizados com o objetivo de determinar os
instantes de fechamento de cada fase do disjuntor em que ocorrem as menores sobretensoes
no sistema quando do religamento da linha de transmissdo em estudo (conforme figura 1). A
determinacdo desses instantes servird como base para a especificacdo do dispositivo

sincronizador quando do religamento.

4.3.1 Metodologia

Quando um disjuntor opera na fun¢do de desligar uma linha em vazio ou quando a linha
ja foi desligada do outro lado, a corrente capacitiva da linha € interrompida ao passar pelo
zero e, quando isto ocorre, a tensdo estd passando pelo seu valor maximo, conseqiientemente
deixando uma “carga residual” na linha, que nao € igual em todas as trés fases, devido ao
acoplamento existente entre elas. Este acoplamento e o deslocamento do neutro deixam na
fase em que primeiro se interrompe a corrente, uma tensao da ordem de 1,3 pu, e, a menos
que esta carga seja drenada por um transformador de potencial indutivo ou reator,
permanecerd na linha por um certo tempo. Se for drenada por um transformador de potencial
indutivo, ela desaparece rapidamente e o religamento recai no caso jid considerado de
energizacgao.

Sem a existéncia de equipamentos especiais, o decaimento da carga residual de uma
linha € muito lento, sendo governado pelas condi¢des climaticas. Desta forma, a linha
mantém-se carregada com praticamente sua tensao maxima apos a interrup¢ao da corrente por

um periodo que pode durar de 2 a 5 minutos para descarga total, podendo até mesmo atingir
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15 minutos em condi¢des ambientais muito secas, ou seja, um tempo bastante superior ao
tempo morto utilizado nos esquemas de religamento, que se situa em torno de 30 ciclos (500
ms).

Se a linha for religada antes de sua carga residual ter sido drenada e os pdlos do
disjuntor se fecharem quando a tensao do sistema estiver com polaridade oposta a da linha, a
diferenca entre os valores de tensdo nesses polos é grande e, conseqiientemente, a sobretensao
transitéria também serd maior.

O tempo de descarga da linha pode ser bastante modificado caso ao disjuntor tenham
sido acoplados resistores de abertura ou se reatores em derivagdo ou transformadores de
potencial indutivo forem conectados a linha.

Dos fatos expostos, verifica-se que, para uma mesma configuracdao de linha, para um
mesmo sistema alimentador, as sobretensdes originadas de manobras de religamento ndo sao
constantes, uma vez que dependem da carga residual presente em cada fase, do ponto da onda
de tensdo em que o disjuntor é chaveado e da dispersdo entre os contatos, para cada operagdo
realizada.

Desta forma, os estudos dessa natureza sdo realizados estatisticamente, de modo que,
todas as provdveis condi¢des de fechamento, citadas no pardgrafo anterior, possam ser
consideradas.

A metodologia adotada nas simulagdes do presente estudo, considerando a LT sem
compensac¢do derivada (ela, de fato, ndo tem) e levando em conta os aspectos relacionados a
carga residual na linha e ao ponto da onda de tensdo de fechamento do disjuntor, foi a
seguinte:

¢ 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

presenca das cargas residuais nas trés fases;
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¢ A simulagdo foi iniciada com a LT operando em condicdes normais;

e A seguir, foi simulada a abertura trifdsica da LT, resultando no aparecimento de
cargas residuais nas trés fases;

e Na presenca dessas cargas residuais, foi simulado o religamento 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 combinacgdes possiveis de fechamento
de cada fase, ou seja, para cada fase foram fixados os 12 pontos (360°/30°) possiveis
para fechamento dos pdlos do disjuntor. Considerando o religamento das trés fases,
o resultado € a necessidade de 1.728 (12 x 12 x 12 = 1.728) simulag¢des de casos, no
minimo. Na prética foi preciso estender os intervalos e foram simulados 1.772 casos.

® A seguir, foram analisados os valores maximos obtidos das tensdes no inicio, meio e
final da linha para cada uma das trés fases. Esses valores foram tabulados e
ordenados numa distribuicdo de freqii€ncia das sobretensdes 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 tensao de cada fase que
originaram as menores sobretensdes no sistema. Foram realizadas algumas
simulacdes adicionais, com o objetivo de refinar essas faixas.

O critério de sobretensdo maxima de referéncia para a andlise foi 0 mesmo utilizado nos

estudos de energizacdo da LT, ou seja, uma sobretensdo maxima de 2,10 pu no sistema,
assumindo-se que esse valor apresenta uma relacio (custo x desempenho) adequada para os

estudos de coordenacdo de isolamento das linhas e subestagdes.
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4.3.2 Resultados obtidos:

a) Determinagdo das Cargas Residuais

O sistema apresentado na figura 1 foi simulado operando em condi¢c@o normal, estando
fechado o disjuntor (ligacio BL525 — BC525) da LT Campos Novos - Blumenau. Nessas
condicdes, foi simulada a manobra de abertura do disjuntor da LT, o que acarretou a obtencao
de cargas residuais nas 3 fases da LT. Essas cargas residuais estardo presentes quando do

religamento dessa LT.

A figura 15 apresenta as cargas residuais (tensdes) nas 3 fases da LT resultantes da

manobra de abertura da LT.
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0.00 0.04 0.08 0.1z 0.16 [s] 0.20

(file serm_resist_pr ins_faseabc_rovo pld: x-vart) vBCA254  vBCS5258  wEBCE2EC

Figura 15 - Cargas Residuais nas Trés Fases da LT (Tensdes na barra de Blumenau)



53

Os valores das cargas residuais obtidos foram:

Fase A: + 493,42 kVpico (1,15 pu);
Fase B: — 445,26 kVpico (1,04 pu);

Fase C: + 559,30 kVpico (1,30 pu).

Conforme citado (ver 4.3.1 Metodologia), a primeira fase que abriu (fase C)
permaneceu com uma tensao residual da ordem de 1,30 pu e as demais fases permaneceram
com tensoes residuais superiores ao valor nominal (de pico) da tensdo de fase da LT (428,66

kVpico). Observar também o baixo amortecimento da carga residual.

b) Religamento da LT com Cargas Residuais

A partir da condicdo obtida no item anterior, passou-se a analise da manobra de
religamento da LT, na presenca das cargas residuais.

Foram simulados os 1.772 casos de religamento conforme a metodologia descrita e a
figura 16 apresenta a distribuicio de freqii€ncia dos valores das sobretensdes no final da linha,

para esses casos simulados.
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N° de RELIGAMENTO DE LT - SOBRETENSOES

Eventos

200
180

160

140 -

120 - =
100 4 M
80
60 4
40

20

. DDUUUH lan

Figura 16 - Distribuicio estatistica das sobretensdes obtidas no religamento da LT (pu)

Observa-se, conforme a figura 16, que a maior parte das sobretensdes se situou na faixa
entre 3,0 e 4,5 pu (1.316 casos, correspondente a 74,3% do total das simulagdes). Apenas 130
casos (7,3%) apresentaram sobretensdes de até 2,10 pu (critério de méxima sobretensao
admissivel), apontando para uma pequena faixa de pontos sobre a onda de tensdo de cada
fase, onde o controlador deve atuar.

A figura 17 apresenta os intervalos simulados de acionamento das trés fases para o
religamento da LT (1.772 simulagdes) e a figura 18 apresenta esses intervalos mais 0s
adicionais que foram necessarios para a determinagao dos melhores instantes de religamento

daLT.
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-500 ; ; ; i ; i i
v BCS25A wvBCE2AH wvBCE2AC

Figura 17 - Intervalos de Acionamento das 3 Fases — Simulagdes Iniciais

-500 i i i i i i i

[ms]
w BCE2EL, v BCE25E wBCE2AC

Figura 18 - Intervalos de Acionamento das 3 Fases — Todas as Simulagdes

As figuras 19, 20 e 21 a seguir, apresentam o caso de menor sobretensdo, mostrando as
formas de onda para as fases A, B e C, respectivamente, para religamento de linha de

transmissao sem reator.
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Figura 19 - Menor sobretensdo no final da linha — Fase A
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Figura 20 - Menor sobretensado no final da linha — Fase B
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Sem resistor pid: v CNS25C [5]

referencia.pld: v:CN525C

Figura 21 - Menor sobretensdo no final da linha — Fase C

As figuras 22, 23 e 24 a seguir, apresentam o caso de maior sobretensiao, mostrando as formas
de onda para as fases A, B e C, respectivamente, para religamento de linha de transmissao

sem reator.

4

054 05 058 060 062 [ 0.64
Sem resistor.pld: v CHNOZ0A

referencia.pld: v CHNS20A

Figura 22 - Maior sobretensdo no final da linha — fase A



58

5.0

3.5

2.0

0.5

-1.0

-2.5-

4.0 A — —
0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64
Sem resistor.pkt: v.CHN525B (=]

referencia.pld: v CHNS25B

Figura 23 - Maior sobretensdo no final da linha — fase B

') N T S S S S -
0.54 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64
Sem resistor.pkt: v.CHN52EC (=]

referencia.pld: vCNS25C

Figura 24 - Maior sobretensdo no final da linha — fase C

Os angulos da tabela 13 a seguir apresentam as posicoes, na onda de tensdo, em que as

chaves foram acionadas e as respectivas sobretensoes resultantes.
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Angulo de Acionamento [°]
Sobretensao [pu]

Casos Fase A | Fase B Fase C
Caso A | Menor sobretensao 60 270 120 1,35
Caso B | Maior Sobretensdo 270 90 300 5,80

Tabela 13 - Posicoes de acionamento das chaves

Na figura 25 a seguir, sdo mostradas as faixas de angulo que resultam em menores

sobretensoes.

Caso 1 Caso 2

ms [ms]
(file sem_resist_pr_ins_FaseABC _novo.pld; x-vart) vBCS254 wBCS25B [ ] (file sem_resist_pr_ins_faseabc_novo.pld; x-vart) vBC5254  vwBCA25B  wiBCS25C
v BCE2EC

Caso 3 Caso 4

[ms] t t t t t t [ms]
(file serm_resist_pr_ins_faseabc_novo pld; xvart) wBCA2Z5A v BCE25E v BCS25C (file sem_resist_pr_ins_FaseABC_novo.pld; wvari) wBCS284A  wBCS258
v BCE2EC

Figura 25 - Angulos de Religamento das Trés Fases que Causam Menores Sobretensdes

Analisando a figura 25, pode-se observar que os melhores instantes para as fases A e C

ocorrem quando as tensdes sdo positivas e para a fase B, quando a tensdo € negativa. Isso
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acontece porque as tensdes residuais nas fases A e C s@o positivas e na fase B negativa. Todas
as tensdes estdo em torno do valor maximo, visto que as cargas residuais também estao.
Portanto, o critério consiste em fechar cada fase quando os valores de tensdo entre os
terminais dos pdlos do disjuntor sdo nulos (valores iguais no lado barra e linha, ou os mais
proximos possiveis).

Na andlise dos resultados deve-se levar em conta que:

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

e o controle para o religamento de cada fase € funcdo da carga residual existente na
fase;

¢ na selecdo dos intervalos de fechamento das 3 fases do religamento da LT, adotou-se
uma sobretensdo médxima admissivel de 2,10 pu (mesmo valor adotado no estudo de
energizacdo da LT);

e como qualquer fase pode apresentar fluxo residual mdximo, em médulo, 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° (madxima tensdo positiva). Para a fase
com tensdo residual negativa, o religamento deve ser realizado entre 240° e 300°,
valor médio 270° (mdxima tensao negativa).

Adicionalmente, deve ser observado que, na pratica, as cargas residuais podem ser
parcialmente drenadas enquanto a LT permanecer aberta, resultando em tensoes residuais, em
cada fase, menores que a tensdo maxima da fase.

Para levar em consideracdo essa possibilidade, os resultados obtidos nas simulagdes

podem ser estendidos, ou seja, cada fase deve ser religada quando a tensao, no lado fonte, for
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igual a tensao residual presente na fase, com um intervalo de £30° como sendo aceitdvel para
esse fechamento, o que corresponde a um intervalo de £1,4 ms, em torno do instante de tensdo

no lado fonte igual a tensao residual.

4.3.3 Analise estatistica

Para esta andlise foram considerados 200 casos, simulando o funcionamento do

sincronizador nos seguintes instantes:

A,C  —carga residual positiva Instantes de fechamento estatistico na faixa de 90°£30°

B — carga residual negativa Instantes de fechamento estatistico na faixa de 270°+30°
Os valores obtidos para sobretensao no final da linha foram:

Média: u= 1,33 pue

Desvio Padrao: ¢ = 0,08 pu

Menor sobretensdo encontrada: 1,22 pu

Maior sobretensao encontrada: 1,71 pu

Probabilidade de ocorrer sobretensdo de valor superior a 2,5 pu: menor do que 0,001, pois

(2,5=133+72.0,08 = Z =14,6 e P(Z=214,6) =0

4.3.4 Desempenho utilizando-se resistor de pré-insercao

Com vistas a analisar o desempenho do sincronizador, € calculado o desempenho

usando sistema convencional com resistores de pré-inser¢ao da seguinte forma;
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Contato auxiliar: instantes de fechamento estatistico

Contatos principais: 8 milissegundos mais um instante estatistico na faixa + 4 milissegundos
apos os auxiliares

Os valores obtidos para sobretensao no final da linha foram:

Média: u= 1,64 pue

Desvio Padrao: ¢ = 0,20 pu

Menor sobretensdo encontrada: 1,22 pu

Maior sobretensdo encontrada: 2,21 pu

Probabilidade de ocorrer sobretensdo de valor superior a 2,5 pu: menor do que 0,001, pois

(2,5=1,64+7.0,20 = Z =43 e P(Z24,3) <0,0001.

4.4 Religamento de linhas com reatores

Quando a linha é compensada com reatores em deriva¢do, o comportamento da carga
residual retida nas capacitancias da linha assume forma oscilatéria, em geral, com composi¢ao
de freqiiéncias que dependem do grau de compensacdo. A forma de onda possui um
amortecimento na sua magnitude no decorrer do tempo dependente do fator de qualidade do
reator (X/R). Esta descarga transitéria € quem determina as condi¢des de fechamento dos
polos do disjuntor. As figuras 26, 27 e 28 a seguir, mostram os exemplos de instantes
favordaveis (indicados por 1 nas figuras) e desfavordveis (indicados por 2 nas figuras) para

religamento de linhas com reatores.
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Figura 28 - Carga residual no final da LT, fase C

4.4.1 Resultados

Nas figuras 29, 30 e 31 s@o mostrados os resultados da simula¢do para cada fase,

considerando o fechamento no instante em que a tensao no lado fonte € igual a do lado linha.



1.5

1.0-

0.5

0.0

-0.5-

-1.0

-1.5

I

Zom
COMm

1.700
1.275-

010 015 020 0.5

Feator _awxd pld: v CHNSZ5A
reator temp.pld: v CRS20A

0.30

[s]

Figura 29 - Religamento da fase A em momento favoravel

0.850 (. -
04251 |-
0.000-1-
04254 Lt
-0.850 -1/ -1 1L}

-1.275-
-1.700

Zom
COMm

010 015 020 0.25

Feator_auwxd pld: v CHNS25E
reator temp . pld: v CHS2EE

Figura 30 - Religamento da fase B em momento favoravel

0.40

65



66

1.5

0.0+

-0.5+

-1.04--

-1.5 . i ' '
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Com Reator_awx pld: v CHNS25C [5]
com reator_temp.pld: v CHS2EC

Figura 31 - Religamento da fase C em momento favoravel

Nas figuras 32 a 34 sdo mostrados os resultados da simulacdo para cada fase no instante

mais desfavoravel.
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Figura 32 - Religamento da fase A em momento desfavoravel
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Considerando o caso mais geral de religamento de LT, ou seja, na presenca de cargas

residuais nas 3 fases e considerando os resultados do item anterior, pode-se afirmar que:

ha necessidade de monitoracao da tensd@o de uma fase, no lado fonte;

ha necessidade de monitoracdo das tensdes nas 3 fases, no lado carga, para obtencio
das cargas residuais remanescentes na LT (essa monitoracdo € necessdria para a
identificac¢do do valor da carga residual em cada fase);

deve ser fornecida ao controlador a seqiiéncia de fases do sistema.

com a monitoracao da tensdo de uma fase do lado fonte e com a seqiiéncia de fases
do sistema, o controlador terd condi¢des de promover o religamento independente de
cada fase, nos instantes (angulos) adequados, de modo a causar as menores
sobretensoes;

o religamento de cada fase deve ser realizado no instante em que a tensao do lado
fonte for igual a tensdo residual da fase;

Um intervalo de variagdo de *30° em torno do ponto 6timo € aceitavel. Esse

intervalo corresponde a um tempo de £1,39 ms, aproximadamente.

4.4.2 Analise estatistica

Foi realizada a andlise de sensibilidade com fechamento em torno do caso favoravel,

indicado no item 4.4.1, com variacdo de +30° e -30° (8 casos), resultando em sobretensoes

inferiores a 1,55 pu.
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4.4.3 Desempenho utilizando-se resistor de pré-insercao

Caso favoravel:

Foram realizadas 200 simulagdes estatisticas de religamento com resistor de pré-
insercao (450 Q).

A LT foi desligada em 0,108s para as trés fases e religada em 0,255s (determinado
anteriormente) e 8ms depois o resistor foi curto-circuitado. O instante 0,255s corresponde ao
instante mais favordvel para a fase A. As fases B e C foram religadas no mesmo instante. O
desvio da chave principal € de 0,000694, que corresponde a 15°, uma vez que o programa
ATP utiliza 36 (+45°). O desvio padrao da chave que curto-circuita o resistor é de 2 ms, que é
o mesmo valor utilizado nas simulac¢des anteriores.

A maior sobretensdo encontrada foi de 1,803 pu.

Casos desfavoraveis:

Foram realizadas duas simulagdes estatisticas com o caso desfavoravel:

Primeiro caso:

Foram religadas as trés fases no instante 0,275s, que corresponde ao instante mais
desfavoravel de religamento para a fase A. O resistor de pré-insercdo foi curto-circuitado apds
8 ms. Os desvios foram os mesmos do caso anterior, de 0,694 ms para a chave principal, que
corresponde a 15° e de 2 ms para a chave de curto-circuito do resistor.

A maior sobretensao encontrada foi 1,886 pu.
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Segundo caso:

Foram religadas as trés fases no instante 0,267s (0,275 — 0,008), ou seja, o instante de
religamento foi deslocado 8 ms, fazendo com que o instante de retirada do resistor coincidisse
com o pior instante de religamento da fase A. Os desvios foram os mesmos do caso anterior,
de 0,694 ms para a chave principal, que corresponde a 15° e de 2 ms para a chave de curto-
circuito do resistor.

A maior sobretensdo encontrada foi de 2,083 pu.

Constatou-se, pois, a eficiéncia do resistor de pré-insercao, porém verifica-se também

z

que o fechamento sincronizado com dispersao inferior a 30° € mais eficiente.
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5  Especificacao funcional do equipamento de chaveamento controlado

Trata-se, neste capitulo, da especificagdo das bases para o desenvolvimento de um
dispositivo eletronico que permitird a manobra de fechamento sincronizada de disjuntores,
visando menor solicitacdo transitéria (sobretensdo, sobrecorrente) ao sistema. Serdo
consideradas as seguintes situacoes:

¢ manobras de linhas sem compensacao paralela por reatores e;

® manobras de linhas com compensac¢ao paralela por reatores.

O equipamento deverd ser, em qualquer dos casos acima:

aplicdvel a disjuntores de operacdo monopolar e tripolar, sendo que no segundo

caso, haverd um tempo fixo mecénico, ajustado em fébrica para o fechamento das

duas fases restantes;

e aplicdvel a qualquer arranjo de subestacdes (inclusive 1 V2 disjuntor e disjuntor
duplo)

e ajustdvel, do ponto de vista do tempo de operacdo, considerando a influéncia da

temperatura ambiente, pressdao de gas/dleo, e tensao auxiliar CC;

® auto-ajustdvel em caso de desvio de desempenho no tempo.

Independentemente do sistema de interrupcao do disjuntor e do tipo de seu mecanismo
de funcionamento, o tempo de operacdo muda dependendo de certos parametros.

Tensdes reduzidas nas bobinas aumentam o tempo de operagao.

Variagdo na pressao hidrdulica faz com que o tempo de operagdo varie.

Finalmente, a temperatura € o mais complexo parametro de influéncia, pois interfere na

resisténcia elétrica das bobinas de trip, na viscosidade do 6leo, na pressdo de SF6 e ainda faz
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com que variem as dimensdes das colunas de porcelana e dos eixos e outros dispositivos da
parte mecanica do acionamento.
Entre os requisitos do dispositivo, merece destaque a velocidade de processamento

requerida, considerando-se que a 1° elétrico corresponde um tempo de 46,3 us.

5.1 Manobra (fechamento) de linhas sem compensaciao paralela por reatores

O critério, como visto no capitulo 4, é fechar o disjuntor quando a tensao for igual em
seus dois terminais.

Caso seja uma energizacdo de linha, deve-se fechar o disjuntor quando a tensao
instantanea no lado barra é zero. Caso esteja sendo feito um religamento dessa linha, o
disjuntor deve ser fechado quando a tens@o no lado barra for igual a carga residual da linha.

No primeiro caso, apds fechar a primeira das trés fases, as outras duas devem ser
fechadas apds 1/6 do ciclo a seguir, enquanto que, no segundo caso, deve ser calculado o
instante em funcdo da carga residual, cujo valor é medido durante o tempo morto e o

amortecimento calculado de acordo com a férmula:

—t

V=V_e™ | onde T, é uma constante de tempo igual a L/R da linha de transmissio

A figura 21 mostra os requisitos de entrada e saida de um dispositivo eletronico para

viabilizar a energizacdo e o religamento de linhas ndo compensadas com reatores em paralelo.
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Figura 35 - Esquema de dispositivo de sincronizagdo para linhas ndo compensadas com reatores
em paralelo

5.2 Manobra (fechamento) de linhas com compensac¢ao por reatores em paralelo

Este caso € similar ao anterior (linha sem compensacdo shunt), porém, no religamento, a
carga residual agora oscila com 2 freqii€ncias superpostas (para o caso de sistemas de 60 Hz,
uma freqii€ncia préxima de 60 Hz e outra, na ordem de 10 Hz, para as compensacdes por
reatores usuais).

O religamento € feito depois de um tempo morto (por exemplo, de aproximadamente
0,5 s), quando parte da oscilagdo estd amortecida. Requer-se, entretanto, a verificacdo da
tensdo da linha para o adequado fechamento do disjuntor. Durante este tempo morto, deve ser
determinada a equac@o de carga residual nas trés fases para a determinacdo do instante de
fechamento. Isto é feito ajustando-se uma fung¢do composta de duas funcdes senoidais de
freqiiéncias diferentes, do tipo:

V: f (m)(,my,t)
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5.3 Tempo mecanico de fechamento dos disjuntores

O tempo basico para o fechamento dos disjuntores apds o inicio da passagem de
corrente no circuito em que estd inserida a bobina de fechamento € de 17 milissegundos, com
uma variabilidade de 0,5 milissegundo. Esse tempo varia em func¢do dos seguintes
parametros:

e (Caracteristica do sistema de acionamento;

e Tensdo do sistema de servigcos auxiliares;

¢ Temperatura.

No caso especifico de disjuntores com acionamento eletro-hidraulico, a energia
necessdria é armazenada no sistema por meio da compressao de nitrogénio. Ao ser liberado, o
nitrogénio faz atuar um pistao hidrdulico que movimenta a haste responsavel pelo fechamento
dos contatos principais do disjuntor. O tempo de acionamento varia com a pressao do

nitrogénio, com a temperatura e também com a tensao dos servicos auxiliares.

5.4 Equipamento geral

Para atender todas as condi¢des (energizacdo e desligamento de cargas capacitivas e

reatores) € preciso que o equipamento geral tenha as seguintes entradas e saidas:
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Figura 36 - Sincronizador para abertura ou fechamento de linhas e reatores

5.5 Requisitos do controlador de chaveamento

O controlador de chaveamento devera atender aos seguintes requisitos:

Controle independente de cada fase do disjuntor;

Resolu¢do do tempo de ajuste: 0,1 milissegundo (correspondendo a
aproximadamente 2° de uma sendide de 60 Hz).

Recebimento, armazenamento e tratamento dos valores obtidos por sensores
instalados no disjuntor, relacionados aos seguintes dados:

=  Pressdo de 6leo no acumulador hidraulico;

* Tensdo de operacdo da bobina de fechamento.

Recebimento, armazenamento e tratamento dos valores da temperatura ambiente do

local de instalacao do disjuntor;
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e (Calculo em tempo real dos atrasos a serem considerados na operagao de fechamento
do disjuntor pelas variacdes da pressao do 6leo, da tensdo de operacdo na bobina e
da temperatura ambiente;

e Recebimento, armazenamento e tratamento dos valores de tensdo de uma fase do
sistema, do lado da fonte;

e Cilculo em tempo real dos tempos para acionamento de cada fase do disjuntor,
considerando os atrasos acima descritos, os tempos proprios do disjuntor e os
intervalos 6timos de tempo de cada manobra analisada;

® Envio de sinal para acionamento dos comandos de fechamento de cada fase do
disjuntor, com base nos tempos calculados, conforme descrito acima;

e Arquivo das principais varidveis das operagdes de fechamento realizadas (tempos de

acionamentos, tensoes e correntes).

5.6 Variaveis relacionadas ao disjuntor

As seguintes varidveis relacionadas ao disjuntor devem ser consideradas na

especificacdo e desenvolvimento do controlador:

a) No ajuste do instante correspondente ao atraso para envio do sinal pelo controlador
para acionamento do disjuntor, devem ser considerados os tempos de operacdo do disjuntor
incluindo as dispersdes dos contatos do disjuntor e do arco de corrente durante a operacdo de

fechamento.
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O tempo de operacdo do disjuntor € definido como o tempo entre o comando
elétrico para a bobina de operagdo e o toque dos contatos principais. Esse tempo é
especificado em normas e deve ser garantido pelo fabricante.

O tempo de pré-arco deve ser descontado do tempo de operacao do disjuntor, uma
vez que ocorrendo o arco, a linha (ou outro equipamento) estard energizada.

A figura 37 ilustra as consideragdes apresentadas acima para um exemplo de caso

de energizacao de uma carga indutiva no ponto méaximo de tensao.
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Figura 37 - Energizacdo de carga indutiva na tensdo maxima

Da figura 37, tem-se:
e Em qualquer ponto da onda de tensdao pode-se enviar um comando externo para

fechamento do disjuntor (ponto 1 da figura 37);
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e A partir da passagem pelo zero da onda de tensdao (n-€sima passagem pelo zero,
conforme critério do projeto), o controlador comeca a contar o tempo (ponto 2 da
figura 37);

¢ Dependendo do tempo de operacdo do disjuntor (T_oper) e do tempo de pré-arco
(T_arc), o controlador calcula o tempo de atraso (T_atraso) para enviar o sinal para

fechamento do disjuntor no ponto de maxima tensao.

b) Variac¢do do tempo de operagdo com a tensdo do circuito de controle da bobina de
acionamento do disjuntor.
A referéncia [17] indica o seguinte procedimento:
Calculo de At, correspondente a variacdo de tempo (t2, — tl,) que o controlador

deve considerar:

100"

_ kU (Ul
U2

——1}1“ (5)

Onde “kU” -pardmetro caracteristico do dispositivo de acionamento do disjuntor e
“Ul” e “tly» -valores de operacdo com tensdo de controle nominal, sdo valores
fornecidos pelo fabricante do disjuntor.

Com o disjuntor em operacio, um sensor deve monitorar a tensdo continua do circuito
de comando da bobina de acionamento e fornecer o valor da tensdo (valor U2 da
equacdo acima). Com esse valor de U2 e os valores de kU, Ul e tl, obtidos do
fabricante do disjuntor, pode-se calcular, pela equacdo (5), a diferenca At,,

correspondente a variagdao do tempo que o controlador deve considerar.
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c¢) Variagdo do tempo de operacdo com a pressdao hidrdulica no sistema de
acionamento do disjuntor.
A referéncia [17] indica o seguinte procedimento para o cdlculo de At, que

corresponde a varia¢ao do tempo (t2,-t1,) e que o controlador deve considerar:

, =%.(E—;—ljtlp (6)
Onde “kP” (parametro caracteristico do dispositivo de acionamento do disjuntor), “P1”
e “tlp” (valores de operagdo com pressdo hidraulica nominal) sdo valores fornecidos pelo
fabricante do disjuntor.
Com o disjuntor em operagdo, um sensor deve monitorar a pressdo hidraulica no
sistema de acionamento do disjuntor e fornecer o valor da pressdo (valor P2 da equacao
acima). Com esse valor de P2 e os valores de kP, P1 e tl, obtidos do fabricante do disjuntor,

pela equagdo (6) pode-se calcular a diferenca At,, correspondente a variagdo do tempo que o

controlador deve considerar.

d) Variacdo do tempo de operagdo relacionada a temperatura ambiente.

O controlador de chaveamento deve prever a compensagao das variagdes da temperatura
ambiente que afetam o tempo de operacdo do disjuntor, uma vez que afeta a pressdao de
nitrogénio e, conseqiientemente, do fluido hidrdulico de acionamento. A referéncia [17] indica
o seguinte procedimento:

O fabricante do disjuntor deve fornecer o tempo adicional de operacdo do disjuntor
relativamente as condi¢cdes normais de operacdo para que, a partir dessas informagdes torne-se
possivel compensar esse tempo. Sugere-se que esses tempos adicionais sejam fornecidos na

faixa de —20°C a 50°C (dependendo do local de operacdo do equipamento, pode-se adequar
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essa faixa), em intervalos de 10°C. O controlador deve calcular o acréscimo de tempo At com
base em uma func¢do linearizada por trechos. O valor At=10ms define o tempo de operagdo do
disjuntor sob condi¢des normais. Os valores At; para vérias temperaturas ambientes sao as
diferencas entre os tempos de operacao medidos e o tempo de operacao nominal.

Um sensor externo € necessario para medicdo da temperatura ambiente. O controlador
deve identificar o intervalo no qual o valor de temperatura se situa e calcular o acréscimo At;

por meio da funcao linearizada desse intervalo.

e) Ajuste em funcao de variagdes do instante de fechamento no decorrer do tempo.

O tempo de fechamento de referéncia pode variar em decorréncia de desgastes naturais
de partes mecanicas dos disjuntores, além de variacOes sistemdticas no mecanismo de
acionamento. Por isso, é desejavel que o equipamento, além de determinar o instante de
fechamento, verifique sua propria eficiéncia e exatidao e, eventualmente, proceda a uma
correcdo no atraso, de forma a compensar o erro em sua proxima atuacdo. A esse tipo de
ajuste da-se o nome de controle adaptativo, referindo-se ao uso de deteccao de mudancas nas
caracteristicas de operacdo a cada acionamento, de modo a predizer o tempo da préxima
operacdo. O controle adaptativo pode compensar as diferencas de tempo decorrentes de
diversas operacdes em seqiiéncia, bem como as diferengas apds longo tempo de inatividade.

Diversos algoritmos podem ser usados para a implementacdo deste controle. Um

exemplo, citado na referéncia [2], descreve a seguinte férmula:

Tpr(’)x oper — Tl’lltima oper + k'(Tl’lltima med - leltima oper) (7)

O valor do tempo de operacdo a ser utilizado pelo controlador na préxima operagao,

Tprox oper,, Serd composto pelo ultimo tempo calculado, Tyiima oper, cOrrigido por uma fragio da
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diferenca entre o tempo medido da tltima operacao, Tiitima med, € 0 tempo calculado, Titima oper.
O fator “k” da férmula (7) determina quanto da diferencga entre os tempos medido e calculado
deve ser levado em conta, sendo limitado a valores menores do que 1 como forma de

assegurar que o erro nao seja amplificado.



6

82

Sumadrio, conclusoes e recomendacoes

Sumario:

Foram discutidos chaveamentos controlados aplicdveis a linhas de transmissdo,
reatores, capacitores e transformadores.

A concentragdo dos esfor¢os se deu na andlise do fechamento controlado de linhas de
transmissdo, mais especificamente em energizacdo, religamento sem reator shunt e
religamento com reator shunt.

Foram determinados os instantes favordveis para o fechamento de linha de
transmissao.

A especificagdo funcional de um equipamento para executar a manobra sincronizada

de disjuntores foi definida.

Conclusoes:

Manobras sincronizadas em linhas de transmissdo levam a sobretensdes baixas.

O uso das manobras sincronizadas pode trazer como resultado um desempenho melhor
do que o conseguido com o uso dos métodos convencionais, que utilizam resistores de
pré-insercao, desde que o equipamento permita ajuste adequado do instante de fechamento
(aproximadamente 30°) e opere com precisao.

O equipamento €, em linhas gerais, um sistema de aquisi¢do de informacdes e de
controle. As principais informagdes de entradas s@o tensoes, correntes € estados de chaves
fim-de-curso. As demais entradas, fundamentais para o funcionamento adequado do

equipamento, sdo as informacdes de temperatura, pressao de Oleo, pressdo de gases e
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outras. A saida é um contato elétrico que opera com atraso oportuno em relacdo ao

momento aleatdério de solicitacao de acionamento das bobinas dos disjuntores.

Recomendacoes:

Para futuros trabalhos, recomenda-se analisar:

e Manobras de abertura e fechamento de bancos de capacitores;

e Manobras de abertura e fechamento de bancos de reatores;

e Manobras de abertura e fechamento de transformadores, levando-se em conta
que esta andlise poderd ser conduzida considerando-se ou desprezando-se a
influéncia do fluxo magnético residual.

¢ Expansdes eventuais no equipamento proposto, para generalizar seu uso em

funcdo das novas pesquisas.
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