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RESUMO

O chaveamento de equipamentos de alta tensdo geralmente causa transitorios eletromagnéticos que
podem causar danos irreversiveis a esses equipamentos e ao sistema de protecéo, ja que protecdes
sdo sensibilizadas de forma errbneas gerando desligamentos indevidos trazendo prejuizos com indis-
ponibilidade dos equipamentos para o sistema, além de causar desequilibrios indesejados na rede de
distribuicao, ocasionados pelas distor¢cdes harménicas geradas durante os distUrbios. A tecnologia do
chaveamento controlado em equipamentos de alta tensdo visa determinar o momento ideal para a
energizagdo de cada ativo, com isso a sua utilizagao traz beneficios como: redugéo das correntes tran-
sitdrias, reducdo dos riscos de falhas e recomposi¢des mais seguras do sistema elétrico. Com o cha-
veamento controlado esses transitérios podem ser significantemente reduzidos ou até mesmo elimina-
dos através da utilizacao de estratégias de controle do chaveamento do disjuntor que manobra o equi-
pamento, pré-determinando- se os instantes de abertura e/ou fechamento dos seus polos. Este artigo
apresenta os principios da tecnologia do chaveamento controlado em equipamentos de alta tenséo, da
exemplos de suas aplicacdes e apresenta os beneficios operacionais provenientes do uso dessa tec-
nologia.

PALAVRAS-CHAVE: chaveamento controlado; alta tenséo; setor elétrico de poténcia; transitérios ele-
tromagnéticos.

1 INTRODUCAO

O setor elétrico de poténcia (SEP),
apos a geracao da energia elétrica ad-
vinda das diversas fontes possiveis, den-
tre os caminhos até o consumidor segue
por linhas de transmissdo e passa por
subestacdes para que ocorra a regula-
céo e protecao do sistema (MAMEDE FI-
LHO, 2018).

Subestacdo consiste em um con-
junto de equipamentos (transformado-
res, reatores, disjuntores, além de ou-
tros) e sistemas especificos interdepen-
dentes concebidos para atender um

objetivo em comum, servir ao sistema
elétrico da melhor maneira possivel con-
forme a necessidade (FRONTIN et al.,
2013).

As subestacdes devem ser provi-
das de sistemas de servicos auxiliares
com fontes de alimentac&do de corrente
alternada (CA) e continua (CC) para fun-
cionamento em condicbes normais e
permitir que em situacdes de defeitos in-
ternos ou externos, 0s servigos basicos
sejam mantidos. O sistema CC estabele-
cido por bancos de baterias fornecem
tensbes de 125 Vcc para o sistema de
comando e controle. O sistema CA
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380/220 Vca é proveniente de fontes de
alimentacdo que podem ser da prépria
subestacdo por transformadores pro-
prios e/ou fontes da concessionéria lo-
cal. Esses ultimos sao responsaveis pela
alimentacdo de motores de acionamen-
tos de comandos motorizados até siste-
mas de refrigeragao de transformadores
(MAMEDE FILHO, 2021).

As subestacdes podem ser classifi-
cadas como de transformacdo (eleva-
dora e abaixadora) e de distribuigcao. A
subestacao de transformacéo elevadora
€ aquela que eleva o nivel de tensao ge-
rada por uma fonte de energia elétrica e
se conecta as linhas de transmissdo com
tensdes mais elevadas do que a de ori-
gem, como as subestac¢des de usinas hi-
drelétricas, termoelétricas, edlicas e fo-
tovoltaica. A subestacdo de transforma-
cao abaixadora é responsavel pela dimi-
nuicao da tensao gerado pela fonte, ali-
menta subestacdes de menores niveis
de tensdo. E comumente instalada proxi-
mas a centros urbanos para evitar que
as linhas de transmissao de tensoes ele-
vadas interajam com o0 meio urbano. A
subestacao de distribuicdo € destinada a
reduzir ao nivel de tensdo adequada ao
consumidor final, normalmente pertence
as empresas de distribuicdo de energia
elétrica e aos consumidores de médio
porte. Em geral, sédo subestacdes do tipo
aéreo, instaladas em postes de concreto
ou de ferro, mas também séo encontra-
das na forma subterranea (MAMEDE FI-
LHO, 2021).

Além dos sistemas de alimentagéo,
€ necessaria a instalacdo de um sistema
de fornecimento de energia para carater
emergencial; em situacdes de apagao
geral, ndo ha alimentacdo CA para car-
regar as baterias e nem para acionar os
comandos motorizados. Neste caso, uti-
liza-se um grupo gerador de emergéncia
(GMG) que é um motor movido a com-
bustivel, normalmente diesel acoplado
em um gerador capaz de fornecer ali-
mentagcdo para suprir 0s sistemas
CA/CC (BARROS; GEDRA, 2016).

Geralmente, no momento do cha-
veamento para energizacdo de equipa-
mentos de alta tenséo (transformadores
e reatores), nas subestacOes sao gera-
dos fendbmenos eletromagnéticos transi-
térios que podem provocar sérios incon-
venientes ao sistema elétrico de potén-
cia (SEP). Isto pode influenciar negativa-
mente na qualidade da energia, pois 0s
chaveamentos geram correntes harmo-
nicas de 22 e 32 ordem que provocam
distor¢bes na tensédo (BRONZEADO et
al., 2014).

O obijetivo deste trabalho € descre-
ver 0s conceitos e beneficios da tecnolo-
gia da manobra controlada em equipa-
mentos de alta tenséo (transformadores,
reatores e disjuntores) para se contornar
os fenbmenos eletromagnéticos transito-
rios gerados durante a energizacao.

Este trabalho baseou-se em pes-
quisa bibliogréafica em livros e artigos na-
cionais e internacionais indexados na
plataforma especializada Google Acadé-
mico e no sitio eletrénico do Comité Na-
cional Brasileiro de Producdo e Trans-
missdo de Energia Elétrica (CIGRE),
além de manuais de equipamentos das
empresas WEG, ALSTOM e SIEMENS.
As palavras chaves utilizadas foram cha-
veamento controlado, transitorios eletro-
magnéticos, disjuntores alta tenséo,
transformadores de poténcia e reatores
de derivacao. Priorizou-se dados recen-
tes, porém 0s mais antigos de relevancia
foram considerados.

2 CONFIGUBA(;OES BASICAS DAS
SUBESTACOES

No aspecto construtivo, existem va-
rios tipos de configuragdes de barramen-
tos em subestacbes em que 0s equipa-
mentos  (transformadores, reatores,
banco de capacitores, disjuntores e cha-
ves seccionadoras) sao conectados e
manobrados conforme a necessidade do
sistema interligado nacional (SIN) co-
mandado pelo operador nacional do sis-
tema (ONS) e regulado pela Agéncia
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Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
(FRONTIN et al., 2013).

Dentre os principais tipos de confi-
guracdes de barramentos utilizados em
subestacdes incluem-se os de barra sim-
ples, dupla (principal e transferéncia
(BP+T)) e dupla com disjuntor e meio
(BD-D1/2) (MAMEDE FILHO, 2018;
FRONTIN et al., 2013).

2.1 Barra simples

A barra simples, como o préprio
nome ja indica, € uma das configuracdes
mais simples (Figura 1A), geralmente
atendem sistemas na faixa de 13,8-138
kV e sao utilizadas para atender a subes-
tacoes de distribuicdo ou industriais para
atendimento de cargas especificas (MA-
MEDE FILHO, 2018).

Figura 1. llustragdo esquematica dos tipos de barramentos utilizados em subestagdes de trans-
missao de energia elétrica. A. Barra simples. B. Barra principal e transferéncia (BP+T). C. Barra dupla

com disjuntor e meio (BD-D1/2).
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Fonte: Adaptado de FRONTIN et al., 2013.

2.2 Barra principal e transferéncia
(BP+T)

A BP+T é comumente utilizada em
subestacdes de alta tensdo (Figura 1B),
acima de (230 kV), oferece maior gama
de operacédo, pois é provida de quatro
chaves seccionadoras, (i) duas seletoras
de barras (em que se define o barra-
mento do circuito a ser operado), (i) uma
seccionadora de linha (responsavel por
conectar a barra ao equipamento princi-
pal) e (iii) chave seccionadora de by-
pass (serve para transferir o equipa-
mento principal para a barra de transfe-
réncia). A utilizacdo da ultima propicia a
realizacdo de manutenc¢des no disjuntor

S N G
A

principal do circuito sem indisponibilizar
0 equipamento principal para o sistema
(FRONTIN et al., 2013).

2.3 Barra dupla com disjuntor e meio
(BD-D1/2)

A BD-D1/2 é usada em casos nos
guais a estabilidade e seguranca do sis-
tema séo fatores primordiais, pois o
mesmo possibilita varias conexdes sem
afetar a disponibilidade dos equipamen-
tos (Figura 1C). Até mesmo em ocorrén-
cias de falhas nas duas barras (BD), o
sistema se mantém pelo disjuntor e meio
(D1/2). Este sistema € altamente efici-
ente, porém oneroso, uma vez que para
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a conexao de seis circuitos, sdo neces-
sarios nove disjuntores (um e meio por
vao), nove conjuntos de transformadores
de corrente (TC) e vinte e quatro chaves
seccionadoras (FRONTIN et al., 2013). A
Figura 1 llustra os tipos de configuragdes
de barramentos acima citados.

3 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO
DO TRANSFORMADOR DE POTEN-
CIA

O transformador de poténcia € um

dos principais equipamentos que com-
pde a subestacdo e € responsavel por
elevar ou rebaixar a tensdo do circuito.
Esse processo de transformacgéo é ne-
cessario porque, geralmente, a tensao
fornecida pelas fontes geradoras de
energia elétricas é em torno de 13,8 kV
e para transmitir esse nivel de tensao até
0 centro consumidor é necesséaria a utili-
zacao de cabos de grandes bitolas nas
linhas de transmissao (MAMEDE FILHO,
2018).

Figura 2. Nacleo de um transformador durante o processo de fabricagao.
A. Ndcleo do transformador antes de receber as bobinas. As setas indicam trés
localizacdes das laminas de aco silicio montadas B. Nucleo do transformador

com as bobinas devidamente montadas.

O funcionamento do transformador
de poténcia tem como base, o principio
de transferéncia de energia elétrica entre
duas bobinas (ou enrolamentos) pelo fe-
némeno da inducdo eletromagnética. A
aplicacdo de uma tensdo no enrola-
mento primario do transformador da ini-
cio a uma corrente que circula pelo nu-
cleo (corrente a vazio), que por sua vez,
da origem a um fluxo magnético alter-
nado que fica armazenado no nucleo.
Como o fluxo percorre dois enrolamen-
tos, origina as forcas eletromotrizes (E1
e E2, Figura 4), desta forma ha

Fonte: Extraido do Manual do equipamento ALSTOM, 2015.

transformacdo de tensbes na razao di-
reta de acordo com as espiras dos enro-
lamentos do transformador (MILASCH,
1984).

Em geral, durante a montagem do
nacleo do transformador (Figura 2), lami-
nas de chapas de aco silicio com espes-
suras de 0,25-0,5 mm séo acopladas de
modo que o0s grdos magnéticos (ou do-
minios magnéticos) sejam alinhados em
uma direcdo especifica, assim ha melhor
eficiéncia do fluxo magnético e reducéo
das perdas magnéticas no nucleo do
transformador provocadas pela impe-
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dancia de magnetizacdo (UMANS,
2014). A Figura 2A ilustra o nacleo de um
transformador sem as bobinas em que é
possivel visualizar as laminas de ago si-
licio montadas; para enfatizar, trés

localizacBes dessas estdo evidenciadas
pelas setas amarelas. A Figura 2B mos-
tra as bobinas montadas em volta do nu-
cleo.

Figura 3. Orientacdo dos dominios magnéticos. A. Dominios magnéticos orientados alea-
toriamente (antes da energizacédo do transformador). B. Dominios magnéticos alinhados de
um campo magnético externo (apos energizagao do transformador).
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Fonte: Extraido de Chapman, 2013.

A Figura 3 mostra o esquema da
distribuicdo dos vetores dos dominios
magnéticos no interior do material ferro-
magnético (laminas de aco silicio) antes
(Figura 3A) e apés (Figura 3B) o trans-
formador ser energizado. Assim que o
fluxo magnético percorre o nucleo, os
dominios que estdo orientados no
mesmo sentido do fluxo inicial atraem os
gue estdo em outro sentido, assim todos
tendem a se orientar no mesmo sentido.

Ao se desenergizar o transformador, o
fluxo externo é removido, porém os do-
minios magnéticos ndo voltam para as
posicdes iniciais, e tendem a permane-
cer alinhados (efeito histerese, Figura 5);
isso faz com que o ndcleo permaneca
parcialmente magnetizado (fluxo resi-
dual, ponto ¢ da Figura 5) (CHAPMAN,
2013).

Figura 4. Diagrama equivalente de um transformador real. Os significados

das simbologias estédo descritos no texto.
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Fonte: Extraido de UMANS, 2013.
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A Figura 4 apresenta o diagrama
de um transformador real em que R1 e
R’2 sdo definidas como as resisténcias
dos enrolamentos primarios e secunda-
rios. Xli e Xlz2representam as indutancias
de dispersao, Rc € referido a resisténcia
de magnetizacdo do nucleo do transfor-
mador que, juntamente com Xm consti-
tuem o ramo de excitacdo do circuito
equivalente; a combinacdo de Rc e Xm
pode ser definida como a impedéancia de
magnetizacdo (UMANS, 2013).

O surgimento de correntes de mag-
netizacdo esta fundamentado na passa-
gem de um fluxo de corrente externo que
atravessa o enrolamento priméario do
transformador. Os niveis de magnetiza-
céo (ou correntes de inrush) sao deter-
minados pela curva de histerese dos ma-
teriais ferromagnéticos; essa corrente
tende a se distorcer conforme a material
sai do estado de repouso e atinge a re-
gido de saturacao (Figura 5). O compor-
tamento geral de um nucleo magnético é
descrito em termos da sua magnetizagao
e da intensidade do campo magnético

externo (SAMIR, 2022; CHAPMAN,
2013).

Os caminhos do fluxo magnético,
desde o estado de repouso até a regido
de saturacdo do material, sdo percorri-
dos de a até b (Figura 5), porém quando
a corrente é cortada, o fluxo volta por um
caminho diferente, de b a d (Figura 5),
devido a histerese, (capacidade que os
dominios magnéticos tém em se mante-
rem magnetizados). O ponto intermedia-
rio ¢, denominado fluxo residual, é a re-
gido em que o nucleo do equipamento
tende a permanecer magnetizado. A
desmagnetizacdo total é possivel pela
aplicacdo de um pequeno fluxo de
campo magnético coercivo de polari-
dade oposta (SANTOS, 2005).

Logo apds o transformador ser de-
senergizado, ha efeitos do fluxo residual
presente no nucleo, visualizados pela
curva de histerese (ponto c da Figura 5),
porém de medicdo direta extremamente
complexa. Assim, é realizada de maneira
indireta pela analise do gréafico obtido
com o auxilio de um osciloscopio.

Figura 5. Ciclo de histerese. Do ponto de vista dos materiais fer-
romagnéticos, os caminhos do fluxo magnético sdo do estado de
repouso ao de saturacéo (a-b); corte do fluxo (b-d), porém com per-
manéncia de um fluxo residual intermediario (c).
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Fonte: Extraido de Chapman, 2013.

Durante os primeiros instantes da
energizagdo de um transformador, os

elevados valores de fluxo saturam o nu-
cleo para pequenas variacbes de

AEMS

Rev. Conexao Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 20 — Nimero 1 — Ano 2023.

165



Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias

EONEXAO

ELETRONICA I

comprimentos de onda (A) e podem
ocorrer grandes variacoes de corrente (i)
(Figura 6). Normalmente, a caracteris-
tica (A/-i) do transformador é represen-
tada pela interacdo da curva de satura-
cao com o fluxo externo. O fluxo residual
(remanescente) presente no nucleo do
transformador determina a magnitude da
corrente de inrush no momento de uma
manobra de religamento. Conforme a
trajetoria descrita no plano A/-i, o valor
Amax. N0 € atingido, pois A esta limitado

pelo nivel de saturacdo (AS). Se a taxa
de crescimento do fluxo imposto pela
fonte apresentar mesmo sinal do fluxo
residual no ndcleo, a saturacéo pode ser
atingida com maior intensidade, resultar
em maior assimetria de A e em valores
mais altos de pico de corrente de mag-
netizacdo (i). Se os sinais de A forem
opostos ao fluxo remanescente (Ar), a
corrente de inrush (magnetizacao) é ate-
nuada (Figura 6; GUERRA, 2018).

Figura 6. Ondas de fluxo e de corrente de magnetizacéo durante energizacéo do trans-

formador.
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Fonte: Extraido de Guerra, 2018.

4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DOS REATORES DE DERIVACAO

Os reatores de derivacao tém fun-
cao de reduzir ou até mesmo anular os
efeitos da reatancia capacitiva capaz de
gerar sobretensfes no sistema; isso
ocorre naturalmente pelo efeito Ferranti,
que faz com que a tensdo de operacgéo
aumente com a distancia ao longo da li-
nha de transmissédo. Esse efeito evolui
por meio das elevadas capacitancias

v

<
7

>
>
B

ry

provenientes da interagdo entre os con-
dutores e o solo (MOURA, et al., 2019).

A instalacdo de retores de deriva-
cao tem funcéo de absorver 0 excesso
de poténcia reativa capacitiva do sistema
de transmissao para reduzir e manter a
tensdo em niveis adequados para o sis-
tema elétrico de poténcia (FRONTIN, et
al., 2013).

O reator, assim como o transforma-
dor, é constituido de enrolamentos com
ndcleo magnético, logo o seu funcio-
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namento também é baseado no principio
do eletromagnetismo. Assim que a cor-
rente elétrica flui pelo circuito elétrico, €
estabelecido um campo magnético que
consome 0 excesso de potencial, dis-
sipa-o em forma de calor, sendo que a
poténcia reativa capacitiva consumida é
proporcional ao quadrado da tenséo.
Logo, quando a tensédo aumenta ou dimi-
nui, a poténcia reativa também é propor-
cional ao quadrado da tensdo (MOURA
et al., 2019).

A Figura 7 llustra as fases de

construcdo do nucleo do reator que tem
sua coluna principal constituida pela
combinacdo alternada de segmentos de
aco magnético (laminados radialmente)
e espacadores de ceramicas (comu-
mente denominados de entreferro ou
gaps de ar) (FRONTIN et al., 2013).
Essa montagem propicia uma estrutura
mais compacta que propicia o nucleo a
direcionar o fluxo magnético com mais
facilidade, o que resulta em diminuicao
das distor¢cdes eletromagnéticas e me-
nores perdas por aquecimento.

Figura 7. Nucleo de um reator durante o processo de fabricagdo. A. Segmento de material ferro-
magnético. B. Camada de espagadores posicionadas e C. Montagem completa de um segmento do
ndcleo, em seguida sdo repetidas as camadas até se atingir o dimensionamento previsto.

Fonte: Extraido de Frontin et al., 2013.

Figura 8. Nucleos de um reator para uso em tensdo nominal

Fonte: Extraido de WEG, 2010.

Essa configuracdo também fornece
resisténcia mecanica a estrutura do nu-
cleo e garante que em casos de

de 230 kV com isolag_éo aodleom

inera
$

estresses mecanicas devido a forgas axi-
ais néo se deforme (CIGRE, 2013). A Fi-
gura 8 mostra o nacleo de um reator
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montado. Assim como no transformador
de poténcia, a construcdo do reator tam-
bém necessita do uso de chapas de aco
silicio de espessura minima para melhor
distribuicdo do fluxo magnético, diminui-
cao de perdas por correntes parasitas e
de aquecimentos localizados. Deste
modo, € possivel aumentar as dimen-
sOes do gap, possibilitar densidade de
fluxo mais alta e permitir a utilizagdo do
nacleo em reatores de derivacdo de alta
poténcia (COELHO, 2010).

A Figura 9 ilustra um diagrama sim-
plificado de um sistema elétrico de po-
téncia que utiliza reatores de derivacao,
cujas instalacbes podem ser conectadas
a linha de transmissao, barramento da
subestacdo ou a um terciario de um au-
totransformador. Os reatores podem ser
do tipo manobraveis (operados por um
disjuntor) ou permanentes (interligados
diretamente as linhas de transmissao)
(CIGRE BRASIL, 2013).

Figura 9. Retores instalados em um sistema elétrico de poténcia.
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Fonte: Extraido de Frontin et al., 2013.

Figura 10. Disjuntor de alta tens&o. A. Disjuntores (modelo GL-317) com
comando a mola do fabricante ALSTOM instalados em uma subestacéo. B.
Esquema detalhado do sistema de acionamento dos contatos do disjuntor e
seus respectivos responsaveis acoplamentos mecanicos.

e =

Fonte: A.

5 PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO
DO DISJUNTOR

O disjuntor é o equipamento res-
ponsavel pela energizacdo (chavea-

A

Extraido de ALSTOM, 2011. B. Extraido de ALé}OM, 2005.

mento) dos transformadores e reatores e
interrupcdo em menor tempo possivel de
um surto no sistema elétrico. A Figura
10A ilustra disjuntores (modelo GL-317)
gue utilizam comando a mola (destaque
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em amarelo) do fabricante ALSTOM ins-
talados em uma subestagcdo. O mesmo
dispde de contatos fixos (Figura 10B —
detalhe em vermelho) e moveis (Figura
10B — detalhe em verde); estes se movi-
mentam por meio de articulagdes meca-
nicas (Figura 10B — III) acionadas por
molas independentes de abertura (Fi-
gura 10B — IV) e de fechamento (Figura
10B - 1), todos acoplados pelo eixo de
transmissao (Figura 10B — II). As mano-
bras de fechamento e de abertura levam
ao descarregamento de sua respectiva
mola; neste momento, o sistema de car-
regamento € automaticamente acionado
e a mola se torna apta para uma proxima
manobra (MAMEDE FILHO, 2013; ALS-
TOM, 2011).

A sequéncia das acbes para se re-
alizar uma manobra de fechamento para
se energizar um equipamento (transfor-
mador e reator) esti mostrada na Figura
10B; assim que a energia contida na
mola de fechamento (I) é liberada, o mo-
vimento é transferido ao eixo de mano-
bra (II) que esta interligado com as bie-
las de transferéncia de movimento do
carter (III), conectadas diretamente aos
contatos méveis (detalhe em verde), as-
sim seu acionamento faz com que o0s
contatos se unam e crie o caminho para

0 potencial elétrico. Simultaneamente a
esse processo, 0 sistema de carrega-
mento atua sobre a mola de abertura
(IV), que possibilita o envio de um co-
mando de abertura ao disjuntor, caso ne-
cessario (ALSTOM, 2011).

Em manobras de disjuntores, os
parametros mais importantes a serem
considerados sdo os tempos de aciona-
mento dos contatos e do pré-arco. O
tempo de movimento dos contatos para
a manobra de fechamento deve ocorrer
em ~ 100 ms para ser efetiva, enquanto
a de abertura dever ocorrer em ~ 30 ms
até atingir o status de aberto. Esses va-
lores sdo periodicamente testados por
meio de ensaios de afericdo dos tempos
de acionamentos (ALSTOM, 2011).

O tempo de pré-arco corresponde
ao tempo necessario para a formacao do
arco elétrico entre os contatos durante o
processo da manobra de fechamento. A
medida que os contatos se aproximam,
a rigidez dielétrica do meio diminui até
uma determinada distancia que possibi-
lita a formacdo do arco elétrico. Esse
tempo € intrinseco do equipamento de
acordo com suas caracteristicas cons-
trutivas (BENMOUYAL et al., 2017).

Figura 11. Curva caracteristica do pré-arco. (1) curva senoide caracte-
ristica do pré-arco; (2) ponto de interseccéo da tensdo do pré-arco; (3)
inicio do fluxo de corrente — ponto zero da curva senoide; (4) tempo de
ajuste (taq); (5) contato principal do disjuntor.
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Fonte: Extraido de SIEMENS, 2006.
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A Figura 11 apresenta uma curva
caracteristica de um exemplo de tempo
(#) de pré-arco (tag) (1). Este é usado
para deslocar o instante do contato prin-
cipal em relacdo a passagem da curva
de tensdo pelo ponto maximo da curva
senoide (2), para se obter 0 momento
ideal do fechamento, logo deve ser inse-
rido nos ajustes do dispositivo de mano-
bra controlada (SIEMENS, 2006).

A manobra deve ser realizada exa-
tamente em (3), uma vez que depen-
dendo do ponto da curva senoide, o arco
elétrico provocado pela corrente, pode
causar danos severos aos contatos do
disjuntor. Em manobras de desenergiza-
cdo de reatores pode haver reignicdes
de arco elétrico até que a distancia dos
contatos (5) passa a ser suficiente para
extinguir a magnitude do mesmo provo-
cado durante a manobra. Devido a isso,
o instante ideal para manobras de desli-
gamento em reatores é no pico da ten-
s&o (2), pois a corrente estad no ponto
zero da curva senoide (3) (BENMOUYAL
et al., 2017).

6 FENOMENOS ELETROMAGNETI-
COS TRANSITORIOS

A principal causa dos fen6menos
eletromagnéticos transitérios no setor
elétrico de poténcia sao provenientes de
manobras em transformadores e reato-
res de derivacdo. No momento da ener-
gizacdo dos mesmos, surge uma cor-
rente oriunda da magnetizacdo do nu-
cleo (corrente de inrush) do equipamento
formado por material ferromagnético (la-
minas de aco silicio — Figura 2). O caréa-
ter ndo linear desse material gera cor-
rente com formato caracterizado por ter-
ceira harmonica (60 Hz x 3 que corres-
ponde a frequéncia fundamental multipli-
cada por trés) que leva a drenagem da
fonte de energia do sistema com subse-
guente aguecimento excessivo do equi-
pamento e aumento das perdas por
efeito Joule (UMANS, 2014).

Em alguns casos, as sobretensdes

harménicas podem gerar desligamentos
inesperados causados por atuacdes er-
robneas dos sistemas de protecdo, pois
0s niveis de corrente de magnetizacdo
excedem os parametros pré-definidos
em estudos de protecdo. Falhas em
para-raios sao esperadas, pois as sobre-
tensdes fluem para o aterramento atra-
vés deles; essas altas intensidades fa-
zem com que ocorra a saturagao da iso-
lacdo dos para-raios e sua capacidade
de absorcao é comprometida. Os efeitos
transitérios gerados podem também
causar saturacdo de equipamentos co-
nectados em paralelo localizados nas
proximidades da subestacdo devido ao
fenbmeno conhecido como interacao
simpética (sympatethic interaction). To-
dos esses fatos comprometem a vida util
dos equipamentos e ocasionam o enve-
Ihecimento precoce da isolacdo dos
mesmos (BRONZEADO et al., 2014).

Fendbmenos de interacdo simpéatica
ocorrem quando um transformador é li-
gado em uma rede de sistema de ener-
gia com outros ja energizados. Embora a
amplitude da corrente de inrush seja
maior durante a energizacéao do transfor-
mador Unico, a corrente de inrush simpa-
tica € de especial importancia devido as
suas caracteristicas incomuns. Geral-
mente, a corrente de inrush em um trans-
formador decai em alguns ciclos, mas a
corrente de interacdo simpatica pode
persistir por mais tempo (SCHRAMM,; SI-
HLER; ROSADO, 2011).

7 CHAVEAMENTO CONTROLADO

O chaveamento controlado con-
siste em uma técnica para limitar os fe-
ndémenos transitérios gerados pelas ma-
nobras em equipamentos de alta tensé&o.
Inicialmente, utilizam-se resistores de
pré-insercdo para realizar este controle,
porém esses se tornam limitados devido
ao aumento da resisténcia utilizada, pois
conforme se aumenta a poténcia do
equipamento manobravel (transforma-
dores e reatores), €& necessario
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aumentar também o valor da resisténcia
de pré-insercdo (MACIEL, 2016).

A funcéo do dispositivo de manobra
controlada é realizar o acionamento no
momento ideal para a energizacdo do
equipamento (proximo da passagem
pelo ponto zero da corrente), isso faz
com que ocorra a reducéo da corrente de
magnetizacdo e permite o aumento do
fluxo magnético de forma simétrica. O
dispositivo de manobra controlada tam-
bém visa proteger e preservar os equipa-
mentos envolvidos nas manobras (dis-
juntores) contra os efeitos dos fenéme-
nos eletromagnéticos transitorios de alta
magnitude, pois estes podem ocasionar
danos em seus contatos e impossibilitar
0 seu desempenho ideal (BRONZEADO
et al., 2014).

A manobra controlada também
busca auxiliar na manutencao da quali-
dade da energia elétrica, pois minimiza
distor¢cdes harmonicas na rede devido as
sobretensfGes ocasionadas durante as

manobras (ALMEIDA, 2019).

A Figura 12 ilustra a topologia de
um sistema de controle que utiliza dispo-
sitivo de manobra controlada. A partir da
interpretacdo dos sinais de tensdo ou
corrente de referéncia do sistema, prove-
nientes do (TP/TC), o dispositivo memo-
riza a passagem pelo ponto zero da cor-
rente, instante ideal para manobra.
Como as duas grandezas (tenséo e cor-
rente) tém sinais opostos, assim que a
tenséo estiver passando pelo seu ponto
maximo da curva senoide, a corrente
esta passando pelo ponto zero, desta
forma é possivel registrar o posiciona-
mento das fases e os instantes na curva
senoide. Em seguida, o dispositivo pro-
cessa a légica de comandos de acordo
com a caracteristica da carga e realiza a
adicdo do tempo do pré-arco que com-
pensa o tempo adequado para o deslo-
camento dos contatos do disjuntor (SIE-
MENS, 2006).

Figura 12. Topologia de um sistema com chaveamento con-

trolado.
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Fonte: Extraido de SIEMENS, 2006.

7.1 Manobra controlada de transfor-
madores

A Figura 13 ilustra o passo a passo
para a manobra controlada durante ener-
gizacao de transformadores de poténcia.
Em qualquer ponto da onda de tenséao

(u) é possivel enviar um comando de fe-
chamento ao disjuntor (1), a préxima
passagem pelo ponto zero da onda de
tensdo (u) (2) da inicio a sincronizagéo
dos tempos. De acordo com o tempo de
operagcdo dado para o respectivo polo
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(disjuntor) e com o ponto de coincidéncia
na curva senoide, um tempo de atraso
(tdelay) € calculado (3) de forma que o
tempo comece a ser sincronizado apés o
ciclo negativo da tenséo, desta forma a
contagem ¢ iniciada no tempo requerido
(4). O ponto (5) corresponde ao tempo
de movimento que o contato do disjuntor
leva para sair do status aberto até o fe-
chado Devido ao inevitavel pré-arco (6),

o fluxo de corrente (i) se inicia antes
mesmo do toque dos contatos (7), o mais
importante € que nesse instante o fluxo
se inicia no ponto zero, desta forma a co-
nexao fisica dos contatos do disjuntor
(ou o tempo galvanico) fica determi-
nado pela diferenca do tempo de fecha-
mento total menos o tempo de pré-arco
(SIEMENS, 2006).

Figura 13. Principio da temporizagdo da manobra de transformadores com a utilizagdo do dis-
positivo de manobra controlada. (1) comando de fechamento; (2) identificacdo da passagem pelo
zero; (3) atraso calculado para ocorrer o acionamento de fechamento dos contatos; (4) comando con-
trolado para as bobinas de fechamento; (5) tempo de fechamento; (6) tempo do pré-arco; (7) inicio do
fluxo de corrente elétrica; contatos do disjuntor fechado.
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Fonte: Adaptado de SIEMENS, 2006.

Figura 14. Espectros das curvas da corrente de magnetizagéo (Inrush). A. Manobra controlada. (1)

B. Manobra n&o controlada. (2)
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Fonte: Extraido de manual do equipamento SIEMENS, 2006.

A Figura 14 ilustra os espectros das
curvas da corrente de magnetizagéo (in-
rush) com manobra controlada (A) e ndo
controlada (B). A propriedade indutiva da

bobina do transformador provoca atraso
da corrente elétrica (-90°) em relagéo a
tenséo, dessa forma quando o fluxo de
corrente tem inicio no ponto maximo da
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tensdo, a corrente tem inicio em zero
com sentido para o ciclo negativo (1). Por
outro lado, em B, como o fluxo se inicia
no ponto zero de tensdo (2), a corrente
por consequéncia se inicia do lado posi-
tivo, com tendéncia ao seu ponto ma-
ximo. Esse fluxo de corrente tende a au-
mentar cada vez mais devido ao ciclo de
histerese do material ferromagnético (SI-
EMENS, 2006).

7.2 Manobra controlada em reatores
de derivacao

Na manobra de reatores, o foco é
na desenergizacdo, uma vez que o corte
de corrente (current chopping) pode oca-
sionar reignicdo do arco elétrico caso a
corrente seja interrompida em seu pico
maximo. Neste caso, a reignicdo pode

alcancar niveis de sobretensdes superi-
ores aos suportados pelos equipamen-
tos e provocar danos severos aos conta-
tos do disjuntor e na isolacao do reator.
Além disso, as reignicdes fazem com
que a tensao retorne com niveis superi-
ores ao nominal e destorcida devido a
adicdo de componentes harmonicas.
Esse efeito pode ser visualizado na Fi-
gura 15 que ilustra por oscilografia (re-
gistro de atuac&o) que a manobra nao foi
realizada de forma controlada. E possi-
vel verificar que ocorre reignicdo na fase
VA (seta azul) e assim que ha abertura
do contato do disjuntor, o sinal da curva
senoide tende a zero, porém com a ocor-
réncia da reignicao, retorna com a forma
de onda elevada (sobretensé&o) e distor-
cida (componente harmdnica associada)
(FRONTIN et al., 2013).

Figura 15. Exemplo de abertura de banco de reatores sem manobra controlada — Ocorréncia de

reignicdo na fase (VA).
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Fonte: Extraido de Frontin et al., 2013.

A acdo da manobra controlada
deve ser realizada no momento ideal
guando a corrente estiver passando pelo
ponto zero da curva senoide, deste
modo a corrente ndo é susceptivel a in-
terrupcdo no seu ponto maximo, e nao
ha risco de re-ignicdo (FRONTIN et al.,
2013).

A Figura 16 ilustra a sequéncia de

operacdo que o dispositivo de manobra
controlada realiza durante chaveamento
em reatores de derivacdo. Em qualquer
ponto aleatério da onda da tenséo (u) de
referéncia, € dado um comando de aber-
tura ao disjuntor (1) que passa pelo dis-
positivo de manobra controlada que ana-
lisa os instantes de tempo da sua curva
senoide. A proxima passagem por zero
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da corrente que corresponde a passa-
gem pelo pico da tenséo no ciclo nega-
tivo € o impulso interno de sincronizacao
para o dispositivo comegar a contar o
tempo (2). Dependendo do tempo de
operacéo dado para o respectivo polo do
disjuntor, um tempo de atraso tdelay 3) €
calculado, de forma que a separacéo de
contatos ocorra no tempo requerido (4).
O tempo de movimento corresponde ao
tempo em que o contato do disjuntor leva

para sair do status fechado até o aberto
(5). Em (6) ocorre a separacéo galvanica
dos contatos do disjuntor, porém o fluxo
de corrente elétrica (i) ainda esta pre-
sente devido ao tempo do arco elétrico
tarc (7). O fluxo de corrente é cortado por
completo somente apds o tempo do arco
voltaico, durante a passagem da cor-
rente pelo zero da sua senoide (SIE-
MENS, 2006).

Figura 16. Principios de temporizacdo da manobra de abertura com utilizagdo de dispositivo de
manobra controlada na operacéo de reatores de derivacéo. (1) comando de abertura; (2) identifica-
cdo da passagem pelo zero; (3) atraso calculado para ocorrer o comando de abertura; (4) comando
controlado para as bobinas de abertura; (5) tempo de abertura dos contatos; (6) separagéo dos conta-
tos; (7) tempo do arco voltaico; (8) final do fluxo de corrente elétrica.
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Fonte: Extraido de manual do equipamento SIEMENS, 2006.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Manobras controladas evitam es-
tresses elétricos e eletromecénicos nos
enrolamentos dos transformadores de
poténcia e reatores de derivacdo, evi-
tando a degradacé&o da isolagcdo aumen-
tando a vida util desses equipamentos,
gerando economia para 0S agentes
transmissores que detém ativos tao im-
portantes para o sistema elétrico de po-
téncia.

A manobra controlada em equipa-
mentos de alta tensédo desempenha um
papel fundamental na operacéao segura e
eficiente do sistema elétrico de poténcia,

através da implementacao dessa técnica
de controle durante a manobra de equi-
pamentos, é possivel minimizar os efei-
tos adversos, como a corrente de inrush
e as sobretensodes, garantindo a estabili-
dade do sistema e a protecdo dos equi-
pamentos envolvidos.

E importante ressaltar que a cor-
reta implementagéo e coordenacao des-
sas estratégias exigem um planejamento
detalhado e uma andlise criteriosa das
caracteristicas do sistema elétrico. Além
disso, a selecao adequada dos dispositi-
VOS e equipamentos utilizados, bem
como a definicdo de parametros de con-
trole precisos, sdo aspectos essenciais

AEMS

Rev. Conexao Eletrénica — Trés Lagoas, MS - Volume 20 — Nimero 1 — Ano 2023.

174



Ciéncias Exatas e da Terra,
Engenharias e Ciéncias Agrarias

@ ~F -
ELETRONICA

para o sucesso da manobra controlada.
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