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RESUMO

O objetivo do chaveamento controlado dos equipamentos de poténcia consiste em reduzir, se ndo eliminar, os
transitérios de tensdo e corrente que resultam da energizagdo ou desenergizacdo dos equipamentos através de
uma operacdo do disjuntor. Este artigo analisa o que pode ser obtido com um dispositivo de chaveamento
controlado moderno em termos de melhoria da qualidade da energia, protegendo tanto os equipamentos de
poténcia quanto o disjuntor, e melhorando a confiabilidade dos relés de protegao.

PALAVRAS-CHAVE

Chaveamento controlado, transitérios, qualidade da energia, protegao.
1.0 - INTRODUCAO

O controle de manobras de disjuntores de equipamentos nas instalagdes de alta e extra alta tensdo € uma maneira
efetiva de reduzir os transientes, tanto de tensdo quanto de corrente, durante manobras de abertura e fechamento.
Entende-se aqui, como controle de manobras o ato de realizar o comando de abertura ou fechamento de cada um
dos polos do disjuntor, individualmente, de maneira controlada. Estas agbes controladas previnem falhas nos ativos
do sistema de poténcia, além de provocar melhorias substanciais na qualidade da energia.

O artigo apresenta um tutorial sobre controle de manobras de disjuntores em HVAC (high voltage ac) e descreve a
teoria e tecnologia de controle de manobras que esta em uso atualmente. O trabalho mostra os beneficios deste
tipo de controle para transformadores, bancos de capacitores e reatores shunt.

Para obter sucesso no processo de fechamento controlado, o tempo de operagcdo do disjuntor € um fator
determinante. Este é influenciado pelas condi¢des do ambiente onde o disjuntor esta instalado, o nivel de tensao
do sistema de servico e a energia armazenada no mecanismo de atuacao do disjuntor.

Para o caso especial do controle de manobra de fechamento dos disjuntores de transformadores de poténcia, com
objetivo de mitigar a corrente de energizagao transitéria, existem diversos fatores que impactam no tempo 6timo de
fechamento, como: transformadores monofasicos, transformadores trifasicos, tipo de ligagdes dos enrolamentos e
tipo do nucleo no caso dos transformadores trifasicos. O trabalho discute todos estes fatores e faz recomendagdes
com base em simulagdes.

Outro ponto critico para o fechamento controlado de disjuntores de transformadores de poténcia sem carga é que o
fluxo prospectivo criado pela tensdo no instante do fechamento deve ser igual ao fluxo residual do transformador.
Isto cria a principal dificuldade de realizar o fechamento controlado de transformadores: medir o fluxo residual logo
apos a abertura do disjuntor. O trabalho mostra uma estratégia para lidar com este fator.

2.0 - PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DO FECHAMENTO CONTROLADO
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O fechamento controlado de um equipamento de poténcia consiste em acionar o fechamento (“make”) elétrico do
contato de um polo do disjuntor em um angulo no “point-on-wave” (ponto na onda) da tensdo desejado. Esta
operacgéo reduz ou elimina os transitérios de tensdo ou corrente que podem resultar do fechamento de forma
aleatéria. A natureza dos transitérios de tensdo ou corrente depende do tipo de equipamento que esta sendo
energizado.

2.1 Tempo Médio de Fechamento do Polo do Disjuntor

O tempo médio de fechamento do polo do disjuntor, ou TClose neste artigo, é o intervalo de tempo médio entre o
instante em que o degrau de tens&o € aplicado na bobina de fechamento do polo do disjuntor e o instante em que
os dois lados dos contatos do polo se tocam (isto &, o fechamento mecénico). Para evitar qualquer influéncia do
arco, o tempo de fechamento do polo do disjuntor € medido com o disjuntor desconectado do sistema.
Normalmente, o instante de fechamento (“make”) mecéanico é determinado quando a resisténcia de contato medida
for zero.

2.2 Fatores que Impactam o Tempo de Fechamento

Em operagdo normal o disjuntor apresenta um pequeno desvio do tempo de fechamento nominal ideal,
TCloseNOM. Os impactos nos tempos de fechamento nominais podem ser amplamente caracterizados como
provenientes de duas fontes: condigdes ambientais da instalagdo e o histérico operacional do disjuntor.

2.2.1 Fatores Ambientais

Os seguintes fatores ambientais influenciam o tempo de fechamento do disjuntor e representam o efeito que o
ambiente de instalagado imediato tem sobre o tempo de fechamento do disjuntor:

*  Temperatura ambiente.
*  Tensao de alimentagao da bobina de fechamento.
«  Energia armazenada pelo mecanismo de atuagéo do disjuntor, expressa como uma medi¢ao de pressao.

O tempo de fechamento compensado pode ser expresso matematicamente como a soma de TCloseNOM mais as
compensacdes para todas as trés fontes de desvio:

TClose = TCloseygy + ATCrpyp +ATCgy + ATCprps (1)

2.2.2 Fatores do Historico Operacional

Os fatores historicos representam o efeito ao longo do tempo que o histérico operacional do disjuntor tem no tempo
de fechamento nominal. Os fatores do histérico operacional que levam ao desvio de TCloseNOM s&o:
»  Desvio no tempo de fechamento nominal apés operagdes de fechamento subsequentes.
* Alteragdo no tempo de fechamento nominal, dependendo do tempo de inatividade entre duas operagdes
de fechamento.
A compensagao baseada nas operagdes anteriores do disjuntor pode ser expressa matematicamente como [1] [2]:

N
ATCprpy = Y w(n)+[TClose,,,(n)—TClose(n)] (1)

n=l
Em (2), para um total de N operagdes de fechamento, a diferenca entre o tempo de fechamento medido e o tempo
de fechamento calculado é executada para cada operagdo. Esta diferenca é multiplicada por um fator de
ponderacgdo w(n) para cada operagdo, onde a soma de todos os N fatores de ponderagdo w(n) é igual a 1. O
resultado da soma em (2) fornece a tendéncia no desvio do tempo de fechamento nominal. Deve-se ter em mente
que a implementagao da compensacao fornecida por (2) requer a medigao precisa do tempo de fechamento em
tempo real. A compensagao do tempo ocioso pode ser expressa matematicamente como:

ATCpp g = f(TIDLE ) 2

Em (3), TIDLE é o tempo decorrido entre a operagao anterior e a proxima operagao de fechamento. A Equagéo (3)
expressa que a compensagdo do tempo inativo é simplesmente uma fungdo do tempo decorrido. Apds os cinco
desvios da compensacao terem sido avaliados, o tempo de fechamento final sera igual a:

TClose = TCloseyoy + AT Crgmp + AT Csy + AT Cogis + AT Coppy + ATCipre (3)

2.2.3 Impacto do Prestrike ou Pré-Arco

Para um polo do disjuntor durante uma operagao de fechamento, o fechamento elétrico, ou pré-arco, ocorre quando
a tensdo através do contato do polo excede a capacidade de suportabilidade dielétrica do espaco (“gap”) entre
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contatos. A medicdo comum da resisténcia dielétrica do polo do disjuntor é a taxa de decaimento da
suportabilidade dielétrica (RDDS: “Rate of Decay of Dielectric Strength”) expressa em kV/ms. A RDDS é assumida
como sendo infinita para um disjuntor ideal, desde que os dois lados do contato do polo ndo se toquem
mecanicamente. A Fig. 1 representa a caracteristica de prestrike em um pico de tenséo (representado em por
unidade [pu]). A partir da Fig. 1 e para uma RDDS de inclinagéo S0, o tempo de fechamento elétrico, ou telec, pode
ser determinado resolvendo (5) para t [1] [2]:

|kar (t)| = SO ¢ (t - tmech ) (4)

onde:
Vbrk(t) é a tensao através do disjuntor.
tmech é o instante no qual os contatos do polo se tocam.

A Equacgao (5) expressa simplesmente que telec é encontrado na intersegdo da curva de tensdo e da linha da
inclinagdo SO e passa pelo ponto tmech na abscissa.
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Fig. 1. Caracteristica de prestrike em um pico de tenséo
A partir do exposto, podemos ver que quanto maior for a inclinagdo de RDDS, mais proximos estéo telec e tmech.
Para um disjuntor ideal, as duas grandezas sdo iguais. Para aplicagées onde o fechamento é executado em um

angulo no “point-on-wave” da tensao fixo, o ajuste TCarc é introduzido. Isso permite a compensagéo da correcao
para a diferenca entre os fechamentos (“makes”) elétrico e mecanico.

3.0 - REQUISITOS PARA FECHAMENTO CONTROLADO DOS EQUIPAMENTOS DE POTENCIA

3.1 Fechamento Controlado de Banco de Capacitores

Os bancos de capacitores sao os dispositivos mais chaveados do sistema de poténcia porque eles habilitam o
controle de tensdo por meio do fornecimento de suporte de poténcia reativa. A corrente através de um capacitor é
proporcional a taxa de variagao da tensdo através do capacitor; portanto, o objetivo do chaveamento controlado é
minimizar a taxa de variagdo da tensao através do capacitor.
ic = Cdi (6)
dt

Antes da energizacéo, a tensdo através de um capacitor é tipicamente préxima de zero. Apdés a desconexdo do
sistema de poténcia, os tempos de descarga para bancos de capacitores através de resistores de descarga s&o da
ordem de 5 minutos [3]. Portanto, é seguro assumir que o fechamento controlado de capacitores sera iniciado
quando a tenséo através do capacitor for pequena.

Quando um unico banco de capacitores desenergizado é fechado de maneira descontrolada, por exemplo, em um
pico de tensdo, um surto de corrente significativo flui através do capacitor e a tensdo do barramento entra em
colapso e vai para zero (a tensdo inicial através do capacitor). Existe uma tensdo de recuperagdo transitoria
subsequente que ultrapassa a tensdo nominal do sistema e pode causar uma sobretensdo da ordem de 50%,
conforme observado nas medi¢gdes de campo da energizagdo descontrolada do banco de capacitores [4]. Esta
sobretenséo significativa impde stress dielétrico em qualquer equipamento conectado ao barramento local. O surto
trafega através da linha e pode causar efeitos remotos, tais como sobretensées nas linhas terminadas em um
transformador.

3.2 Fechamento Controlado de Reatores de Poténcia
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Os reatores shunt tém como fungao limitar sobretensdes nas linhas levemente carregadas, especialmente linhas
longas que apresentam susceptancia shunt significativa [5]. A corrente através de um reator € a area sob a curva
de tensdo, conforme mostrado em (7), a qual incorre em um offset dc quando fechado em uma tens&o zero com
possibilidade de inrush e saturagcdo do reator. O objetivo do chaveamento controlado é fechar em um pico de
tenséo, que corresponde a uma corrente igual a zero através do indutor (a corrente inicial antes do fechamento).

i :%(jVLdH'}“inn) (7

N&o consideramos o termo do acoplamento do fluxo inicial (Ainit) para reatores porque eles tém projetos de nucleo
de ar ou “gapped” e, portanto, armazenam um fluxo residual desprezivel, ou nenhum fluxo residual,
respectivamente. Quando um banco de reatores € energizado de uma forma descontrolada, por exemplo, em uma
tensdo zero, o offset dc da corrente pode fazer com que os projetos com nucleo “gapped” consumam correntes de
inrush significativas. Esta corrente de inrush possui um componente dc que normalmente decai de forma lenta
(levando mais de um segundo) porque as perdas do reator sdo tipicamente baixas. O offset dc com decaimento
lento pode causar operagdes incorretas do relé devido a saturagdo do transformador de poténcia local, além de
reduzir a qualidade da energia através da inje¢cdo de harménicos no sistema [4].

3.3 Fechamento Controlado de Transformadores de Poténcia Sem Carga

O principal objetivo do fechamento controlado dos transformadores de poténcia consiste em reduzir ou mesmo
eliminar as correntes de inrush que podem acompanhar uma operagdo de fechamento efetuada de maneira
aleatoria [6] [7]. Para um sistema monofasico, o principio basico para fechamento controlado de transformadores
sem carga é que o fluxo instantaneo (também chamado de fluxo prospectivo) desenvolvido pela tensdo no instante
do fechamento deve ser igual ao fluxo residual no nucleo magnético. Este requisito cria a principal dificuldade
associada ao fechamento controlado nos transformadores: a necessidade de medir o fluxo residual apés a abertura
do disjuntor. O fechamento controlado dos transformadores torna-se particularmente atrativo sob o ponto de vista
econdmico quando as correntes de inrush sdo a causa de sobretensdes potencialmente destrutivas; o fechamento
controlado esta competindo com solugbes como a insercdo de resistores de fechamento, a qual é mais cara [8].
Além disso, a eliminagdo das correntes de inrush do transformador reduz a demanda de poténcia reativa que
acompanha essas correntes, e isto pode prejudicar em alguns casos a estabilidade ou a regulagao da tensao do
sistema.

4.0 - ESTRATEGIA PARA FECHAMENTO CONTROLADO DE UM TRANSFORMADOR MONOFASICO

4.1 Tempo de Fechamento Ideal para um Transformador Monofasico

Consideramos um transformador monofasico e assumimos que a tensdo na frequéncia nominal, Fnom, através do
enrolamento primario, é fornecida como:

V(1) =V, *sin(2neE,, o t) ®)

nom

O fluxo no estado de regime no nucleo, também chamado de fluxo prospectivo, é fornecido pela integral da tensao
ou:

V...
O="—

nom

nom

scos(2n*F, . *t) )

A Fig. 2 mostra a relagdo de fases entre a tensdo da unidade correspondente a (8) e o fluxo da unidade
correspondente a (9).
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Fig. 2. Relagdo de fases entre tensdo da unidade e fluxo prospectivo da unidade
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Assumimos que existe um fluxo residual no nucleo que pode ser o Ponto 1 ou 2 na Fig. 2. Queremos determinar o
instante de fechamento no angulo no “point-on-wave” da tensdo de forma que o fluxo induzido no instante de
fechamento ideal, topt, corresponda ao fluxo residual. A partir de (9), o fluxo residual é fornecido por:

_Vmax
(I)residual = 2nF °Cos (ZTC ¢ 1:nom ¢ topt ) (10)

nom

A partir de (10), obtemos:

onF
W&:cos(Zﬁ'Fnom'topt) (11)

max

O instante de fechamento é entdo fornecido por:

arcos ( d)rcsidual *2me Fnom J

t ~Vinax (12)
opt 2nF,
Uma vez que temos:
\Y
- — max 13
bose = 50— (13)

Finalmente obtemos:

ar cos ( ¢r:]:idual j
t _ max 14
ot 2neF (14)

nom

Em (14), o &ngulo no numerador tem que ser expresso em radianos para que o tempo ideal seja expresso em
milissegundos no intervalo de 0 a 16.666 ms para uma frequéncia nominal de 60 Hz. Se agora expressarmos o
cosseno inverso em unidades de graus, o angulo de fechamento no “point-on-wave”, TCpow, é representado com
as mesmas unidades:

TCpow = arcos [—d)mid“al] (15)

max

Com o fluxo residual mostrado na Fig. 2, a solugdo de (15) permite a determinagdo dos angulos nos “points-on-
wave” da tensao correspondentes aos Pontos 3 e 4 da Fig. 2.

4.2 Exemplo de Fechamento de um Transformador Monofasico

O transformador monofasico representado na Fig. 3-(a) foi modelado no software do programa de transitérios
eletromagnéticos (EMTP) [10]. A caracteristica de histerese da indutdncia de magnetizagdo n&o linear esta
representada na Fig. 3-(b). O disjuntor € modelado como uma chave ideal.

500
400
200 |-

Bregker L1=100 mH R1=1Q Rmag= 500 kQ

o 0

Flun Wi}

Lmag 26 kVrms =200
V =120 kVrms

400

0

Magretizing Currend (&)
Fig. 3. Modelo do transformador monofésico (a) Curva de histerese (b)

O disjuntor da Fig. 3 foi aberto no instante 68 ms. O fluxo residual do transformador é mostrado na Fig. 9b como
sendo 211.7 Wb. O fluxo méximo é medido como 447.48 Wb. A partir de (20), o angulo de fechamento no “point-
on-wave” da tensdo ideal é calculado como:

211.7

TCpow = arcos Drsicuat =arcos| ———
—447.88

max

j:118.21° (16)
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A Fig. 4-(a) apresenta a tensao, fluxo e corrente de magnetizagdo com fechamento controlado correspondente ao
TCpow da (16). Obviamente, a corrente de magnetizagdo permanece pequena e ndo ha corrente de inrush. A
Fig. 4-(b) mostra as mesmas grandezas com fechamento aleatério usando o ajuste de TCpow em 0°. A corrente de
magnetizagéo agora salta para mais de 2000 A.

200 a-1) Primary voltage (kV) 200 b-1) Primary voltage (kV)
100 100
0 0
-100
-100 —200
~200 ~300
500 a-2) Phase flux (Wb) b-2) Phase flux (Wb)
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1,000
0 500
0
-50 — -500
08 a-3) Phase magnetizing current (A) 2,000 b-3) Phase magnetizing current (A)
A ,
04 / /‘ / /] ﬂ / / 1,500
ol e
{ { { { 500
od BN |
SN NNENEN ;
0. 500
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Time (s) Time (s)

Fig. 4. Chaveamento (a) controlado do transformador monofasico (b) aleatério do transformador monofésico

4.3 Determinacao do Fluxo Residual

Para poder usar (14) ou (15), é necessario ter uma medigdo prévia do fluxo residual. Isso pode ser obtido
integrando a tens&o através do enrolamento de fase, com inicio um ou dois ciclos antes da abertura do disjuntor.
Iniciando a integracdo exatamente no maximo (ou minimo) da tens&o, eliminamos qualquer constante no valor da
integral. A integracéo pode ser interrompida quando a tens&o vai para zero. Uma medicdo de tens&o precisa pode
ser obtida a partir de um transformador de potencial magnético.

4.4 Impactos Associados aos Capacitores de Equalizacéo

Os capacitores de equalizagao (“grading capacitors”) podem ser instalados através das camaras de interrupgao dos
polos do disjuntor com o objetivo de distribuir uniformemente a tensao através dessas camaras. Isto é representado
na Fig. 5, onde C1 é o capacitor de equalizacdo resultante de mais de um capacitor em série.

Breaker ; '\

Fig. 5. Localizagao do capacitor de equalizagao equivalente C1

3: s 30l

Como existe uma capacitancia de dispersao entre o circuito primario do transformador e o terra, representado por
C2 na Fig. 55, um divisor de tensao é criado pelos capacitores C1 e C2 em paralelo com a impedancia de entrada
do transformador Z(s). O resultado deste divisor de tensdo é que uma tensdo residual vai existir através de C2
quando o polo do disjuntor estiver aberto e tensdes na frequéncia nominal (Fnom) serdo impostas nos
enrolamentos priméarios do transformador. Se ndo houver capacitores de equalizacdo presentes através do
disjuntor, a integracédo da tensdo pode ser interrompida praticamente apds o disjuntor abrir e a tenséo ir para zero.
Se houver capacitores de equalizagdo, a integracdo da tensdo tem que continuar apds o disjuntor ser aberto até
que o fluxo atinja um valor médio no estado de regime final. Além disso, quando os polos do disjuntor sdo abertos,
o circuito do divisor de tensao criara um transitério de tensdo que vai mudar a trajetdria do fluxo residual do nucleo
do transformador apds a tensao ter sido integrada.

Os capacitores de equalizacdo instalados nas camaras de interrupgdo do disjuntor do transformador adicionam
complexidades a questdo do chaveamento dos transformadores. Eles afetam a resposta transitéria da tenséo no
primario do transformador e, consequentemente, a trajetéria do fluxo apés a abertura do disjuntor. A constante de
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tempo do decaimento do fluxo juntamente com a magnitude da micro-oscilagdo remanescente ndo pode ser
prevista com antecedéncia e tem que ser medida no local em tempo real. Consequentemente, a duragéo da
integral da tens&o apds o disjuntor ter sido aberto tem que ser determinada experimentalmente. Cada configuracao
do disjuntor do transformador precisa ser analisada separadamente através de medigbes experimentais.

E interessante observar que pelo menos uma empresa concessionaria de energia dos EUA assume que os
capacitores de equalizagéo instalados nos respectivos disjuntores levardo a uma condigéo de fluxo residual zero no
nucleo do transformador apds o disjuntor ser aberto [4]. Parece que esta situagdo particular ndo pode ser
generalizada.

5.0 - ESTRATEGIA DE FECHAMENTO CONTROLADO PARA TRANSFORMADORES, REATORES E
CAPACITORES DE ACORDO COM A CONFIGURAGCAO

Os caminhos magnéticos relacionados aos trés enrolamentos de fase de um transformador trifasico sao
magneticamente independentes quando o fluxo em um dos trés caminhos nao depende de nenhum dos outros dois
fluxos. A Unica situagdo em que transformadores trifasicos tém nucleos magneticamente independentes é quando
trés transformadores monofasicos sdo energizados separadamente através de trés fontes de tensao.

Os caminhos magnéticos relacionados aos trés enrolamentos de fase de um transformador trifasico séo
magneticamente dependentes quando o fluxo em um dos trés caminhos depende das tensdes através dos outros
dois enrolamentos de fase. Diversas situagdes criardo transformadores trifasicos com nucleos dependentes e
nestes casos a estratégia de fechamento com retardo tem sido normalmente aplicada. A Tabela 1 resume o
momento de fechamento ideal para as diversas configuragdes dos enrolamentos dos transformadores de poténcia,
bancos de capacitores e reatores [4].

Tabela 1 — Instantes do Fechamento com Ideal para Transformadores Com Fluxo Residual Zero, Bancos de
Capacitores e Reatores

Equipamento Configuragao A-Ph B-Ph C-Ph
Capacitor Yg 0 120 60
Shunt
30 120 30
30 120 30
Reator Shunt Yg 90 210 150
Y 60 60 150
D 60 60 150
Transformador Yg-Yg 90 210 150
Yg-D or Yg-Yg-D 90 180 180
Y-D 60 60 150
D-D, D-Yg or D-Y 60 60 150

6.0 - REGISTRO DE MANOBRA REAL

A Figura 6 mostra o exemplo de uma manobra ndo controlada de disjuntor de um transformador de poténcia de 500
kV, com configuragdo Yg-D. Pode-se observar que existe uma alta corrente de Inrush, com valor de pico de
aproximadamente 1500 A para a fase B e 1000 A para a fase A. A taxa de amostragem do dispositivo que registrou
a oscilografia é de 10 kHz.

A Figura 7 mostra a energizagcéo deste mesmo transformador, porém agora utilizando um dispositivo de controle de
fechamento. Pode-se observar a fase A é a primeira a fechar, no momento em que a tens&o passa pelo valor de
pico (90°). Apds 1 e V4 e ciclo do fechamento da fase A ocorre o fechamento simultdneo das fases B e C, quando a
tenséo da fase A esta passando pelo zero, do positivo para negativo (180°). A maxima corrente de inrush registrada
na manobra controlada é da ordem de 60 A.
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7.0 - CONCLUSAO

A variagdo dos tempos de abertura e fechamento do disjuntor com pardmetros ambientais (temperatura ambiente,
tensédo de alimentagdo da bobina e pressédo do dispositivo de atuagéo) pode ser compensada usando tabelas
armazenadas ou fungbes matematicas dessas variagbes. Existem corre¢cdes similares para compensacao
baseadas em operagdes anteriores e compensagao do tempo de inatividade.

O fechamento controlado dos equipamentos de poténcia pode eliminar ou reduzir transitérios de tensdo ou
corrente indesejaveis presentes durante uma operagdo de fechamento aleatério. Ele melhora a qualidade da
energia, ajuda a proteger os equipamentos e melhora a confiabilidade dos relés de protecéo.

O fechamento controlado dos transformadores pode ser efetuado de forma sistematica para qualquer configuracao
do transformador usando quatro ajustes de fechamento para cada uma das trés fases. Isso exige a determinagéo
do fluxo residual em cada uma das trés fases apds uma operagdo de abertura. Os capacitores de equalizagédo
estdo adicionando um complicador a este calculo porque a integragdo das tensbes de fase pode ter que ser
estendida no tempo apos a abertura dos polos do disjuntor.
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