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ABSTRACT
Transmission Line Controlled Switching: A Real Time

Approach via RTDS

The goal of this work is to present a method for con-
trolled switching of transmission line circuit-breakers and
to develop a device to control the closing of its contacts.
The switching strategy consists on finding a suitable circuit
breaker making instant and it is based on a very simple zero
crossing algorithm. For the first time, the method is evalu-
ated in real time using a RTDS™ (Real Time Digital Simu-
lator) and its implementation is accomplished in two ways:
first, it is used the CBuilder tool of the RTDS™ and sec-
ond, a DSP (Digital Signal Processor) is used as a control
device. Data from the CHESF power system are used to pro-
duce case studies. Different line switching events are an-
alyzed: closing and re-closing of shunt compensated lines
taking into account trapped charge effects. The performance
of the proposed method is compared to the pre-insertion re-
sistors method. The simulations attest the efficiency of the
controlled switching, which is economically more attractive.

KEYWORDS: Controlled Switching, DSP, RTDS™, Switch-
ing Overvoltages, Transmission Lines.

Artigo submetido em 17/10/2009 (Id.: 01064)
Revisado em 30/01/2010, 11/06/2010
Aceito sob recomendacéo do Editor Associado Prof. Eduardo N. Asada

RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar um método para cha-
veamento controlado de disjuntores de linhas de transmissao
e desenvolver um dispositivo para controlar o fechamento
dos seus contatos. A estratégia de chaveamento consiste em
encontrar um instante apropriado para o fechamento do dis-
juntor e é baseada em um algoritmo simples de detecgdo de
passagem por zero. Pela primeira vez, o método é avali-
ado em tempo real usando um RTDS™ (Real Time Digital
Simulator) e sua implementacéo se da de duas formas: na
primeira, utiliza-se a ferramenta CBuilder do RTDS™ e na
segunda, utiliza-se um DSP (Digital Signal Processor) como
dispositivo de controle. Dados do sistema elétrico da CHESF
sdo utilizados para estudos de caso. Diferentes operacoes
de chaveamento sdo analisadas: energizacdo e religamento
de linhas com compensacdo em derivacdo, considerando 0s
efeitos da carga residual. O desempenho do método proposto
é comparado com o método de resistores de pré-insergao. As
simulagbes confirmam a eficiéncia do chaveamento contro-
lado, o qual é economicamente mais atrativo.

PALAVRAS-CHAVE: Chaveamento Controlado, DSP, Linhas
de Transmissdo, RTDS™, Sobretensdes de Manobra.
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1 INTRODUCAO

Sobretensdes de manobra influenciam diretamente a coorde-
nacdo de isolamento de sistemas elétricos em extra-alta ten-
sdo caracterizados por longas linhas de transmisséo (LTS),
a exemplo do Sistema Interligado Nacional (SIN). Desta
forma, estudos relacionados aos meios para reduzir estas so-
bretensGes sdo de extrema importancia para o setor elétrico.
Tradicionalmente, disjuntores equipados com resistores de
pré-insercdo (RPIs) tém sido utilizados para este fim (Wagner
and Bankoske, 1967). Porém, com o avanco da tecnologia e
0 maior emprego da eletrénica nos sistemas de poténcia, téc-
nicas de chaveamento controlado destacam-se como alterna-
tiva (CIGRE Task Force 13.00.1, 1995; CIGRE Task Force
13.00.1, 1996). Chaveamento controlado é o termo utilizado
para descrever 0 uso de equipamentos eletrdnicos para con-
trolar o fechamento e abertura mecénica dos contatos dos dis-
juntores (CIGRE Working Group 13.07, 1999a). Devido a
viabilidade econdmica e aos beneficios auferidos, esse tema
tem despertado interesse tanto das companhias quanto dos
fabricantes de disjuntores (ABB, 2009; Tsutada et al., 2002).

A utilizagdo do chaveamento controlado em LTs elimina a
necessidade do uso de RPlIs, simplificando significativamente
o0 projeto dos disjuntores e barateando seus custos de fabri-
cacéo e manutencdo (CIGRE Working Group 13.07, 1999b).
Nos Gltimos anos, diversos trabalhos atestaram a eficiéncia
deste método (Froehlich et al., 1997a; Ito, 2002; Mestas and
Tavares, 2007; Dantas et al., 2009). No entanto, a maioria
dos trabalhos ndo apresentam metodologias para sua imple-
mentacdo além de que poucos tiveram um carater experimen-
tal objetivando a construcéo de um dispositivo de controle do
chaveamento (Cardoso, 2009). Neste trabalho, um método
para chaveamento controlado de linhas de transmissao é pro-
posto tendo como objetivo o desenvolvimento de um dispo-
sitivo capaz de controlar o fechamento dos contatos dos dis-
juntores. A estratégia de chaveamento apresentada consiste
em determinar instantes apropriados para este fechamento e
¢ baseada em um algoritmo simples de deteccdo de passagem
por zero. Para tanto, a avaliacdo do método em tempo real se
torna imprescindivel.

A andlise do comportamento de sistemas elétricos e de dispo-
sitivos de controle em tempo real era feita majoritariamente
por meios analégicos atraves de modelos de sistemas elétri-
cos em miniatura, conhecidos como Analisadores de Rede
ou Transient Network Analysers (TNA) (Doi et al., 1990).
Com o avango da tecnologia computacional e o advento de
dispositivos cada vez mais eficazes para o processamento di-
gital, a implementacédo de algoritmos para solucéo digital de
transitdrios eletromagnéticos em tempo real tornou-se viavel
e equipamentos para simulacéo digital em tempo real foram
desenvolvidos, a exemplo do RTDS™ (Real-Time Digital Si-
mulator) (Kuffel et al., 1995).
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Recentemente, a Universidade Federal de Campina Grande
adquiriu um RTDS™ (figura 1), o qual se configura como
uma combinag&o de hardware e software funcionando como
um TNA digital. O RTDS™ utiliza os mesmos algoritmos
e equacgOes encontradas em programas do tipo EMTP (Elec-
tromagnetic Transients Program) (Dommel, 1996). Porém,
a simulacdo é considerada em tempo real devido as solu-
¢Oes do sistema elétrico serem obtidas em um intervalo de
tempo muito menor que as constantes de tempo do sistema.
O RTDS™ apresenta uma interface para entrada e saida de
dados do sistema elétrico, tais como trips de relés e sinais
de tensdo e corrente, permitindo assim a comunica¢do com
equipamentos externos (Forsyth et al., 2004).

Figura 1: Rack do RTDS™.

Neste trabalho, a implementacdo do método para chavea-
mento controlado de linhas de transmissao se da de duas ma-
neiras:

e Utilizando a ferramenta computacional CBuilder, a qual
se configura como um ambiente de criagdo de novos
componentes que podem ser incorporados as simula-
¢Oes e interagir com os componentes ja fornecidos pelo
RTDS™ (Ouellette et al., 2008).

e Utilizando um DSP (Digital Signal Processor) para o
desenvolvimento de um dispositivo de controle, externo
ao RTDS™, capaz de sincronizar os instantes de fecha-
mento dos polos do disjuntor.

Dados do SIN referentes ao sistema elétrico da Companhia
Hidro Elétrica do Séo Francisco (CHESF) sdo utilizados para
estudos de caso e diversas condi¢fes de operagdo de chave-
amento sdo analisadas: energizacdo e religamento tripolar
de linhas com compensacdo em derivacdo, considerando 0s
efeitos da compensacao reativa em paralelo e da carga resi-
dual nas linhas. Os resultados comprovaram a eficiéncia do
chaveamento controlado, o qual apresentou resultados com-
pativeis com os obtidos com resistores de pré-insergao.



2 FUNDAMENTOS DO CHAVEAMENTO
CONTROLADO

Normalmente, o comando para energizacdo ou religamento
de LTs é realizado em um instante aleatério (t.omando) €M
relagdo a forma de onda da tenséo entre os contatos do dis-
juntor, a qual representa o sinal de referéncia para o chave-
amento controlado. Ainda, a manobra somente é efetivada
ap6s o periodo denominado tempo de operagdo do disjun-
tor (Toperacao), Que representa o intervalo de tempo entre a
energizacdo do circuito de fechamento do disjuntor e o aco-
plamento fisico entre os seus contatos. Um valor tipico para
este intervalo é 50 ms (Froehlich et al., 1997a).

Na figura 2 é ilustrada a estratégia para controle de mano-
bras de fechamento. O procedimento consiste em controlar
0 instante t.omando atrasando-o por um intervalo de tempo
Tairaso de forma que o instante apropriado para o fecha-
mento dos pdlos do disjuntor (¢,¢im) OCOrra em um instante
Tatraso"'Tope'r'acao depOiS de tcomando- O intervalo Tatv‘aso
adicionado ao instante f.omando POde ser determinado por
dois subintervalos:

e Te.uiculo: intervalo de processamento computacional
para determinagéo de ¢,tim.o;

® Tyincronizacao- INtervalo para sincronizagdo com ¢,4im0
considerando Typeracao-

T :

Sinal de referéncia

Comando aleatorio
para fechamento

T,

atraso operacao

Comando controlado
para fechamento

t

otimo

o I

comando Z controlado

Figura 2: Temporizacdo do chaveamento controlado.

2.1 Energizagédo de LTs

Energizacdes de LTs sdo manobras programadas que podem
ocorrer rotineiramente em sistemas de poténcia. Além disso,
durante uma manobra de energizacdo ndo hé cargas residu-
ais nas linhas de transmissdo, sendo esta a condigdo mais
simples para a realizagdo do chaveamento controlado. Neste
€aso, t,¢imo OCOMre Na passagem por zero da tensdo do lado
da fonte. Assim, para cada fase, basta o0 monitoramento deste
sinal de tensdo o qual seré o sinal de referéncia para o con-
trole do chaveamento. Na figura 3, estdo indicados através de
setas 0s possiveis instantes apropriados para a energizacéo de
uma fase da LT.

Aviviviwiwe

;100

Tensdo (p.u.)
=

Tempo (ms)
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Figura 3: Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs sem
carga residual.

2.2 Religamento de LTs com Compensa-
cao em Derivacéao

Operacdes de religamento de LTs sdo normalmente efetiva-
das com a presenca de cargas residuais. Para linhas com
compensagdo reativa em derivagdo, ap6s a sua abertura, a
carga residual apresenta uma oscilacdo devido ao circuito
formado entre a capacitancia da linha e a indutancia dos rea-
tores em derivacdo. Esta oscilacdo tem uma frequéncia me-
nor que a frequéncia nominal do sistema, com valores entre
30 e 55 Hz, a depender do grau de compensagdo da linha
(Froehlich et al., 1997a).

Neste caso, o sinal de referéncia ¢é a tensdo entre os contatos
do disjuntor, cuja forma de onda depende consequentemente
do grau de compensacéo da linha de transmissdo. Para graus
de compensacéo elevados (figura 4), a tensdo entre os conta-
tos do disjuntor apresenta uma forma de onda com pulsacéo
bem definida, enquanto que graus de compensacdo menores
apresentam uma forma de onda mais complexa (figura 5).
Em ambos os casos, os instantes apropriados para o chave-
amento de cada fase, os quais também estdo destacados nas
figuras 4 e 5, ocorrem na passagem por zero do sinal de ten-
s80 entre os contatos do disjuntor e no periodo de menor pul-
sacdo deste sinal. Com isto, pode-se minimizar o efeito do
pré-arco no momento do fechamento dos contatos do disjun-
tor, aumentando assim a confiabilidade do método (Froehlich
et al., 1997b).

2
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Figura 4: Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs com
grau de compensacdo de 80%.
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Figura 5: Tensao entre os contatos do disjuntor para LTs com
grau de compensacéao de 30%.

3 METODO PROPOSTO

Métodos para chaveamento controlado de linhas com com-
pensacao reativa em derivacdo podem ser encontrados na li-
teratura (Froehlich et al., 1997a). Porém, provavelmente de-
vido a questBes de propriedade intelectual, estes métodos ndo
apresentam claramente os algoritmos para determinacdo dos
instantes apropriados para o chaveamento dos pélos dos dis-
juntores.

Neste trabalho apresenta-se de forma detalhada um método
para chaveamento controlado de LTs, o qual é baseado em
um algoritmo simples de detec¢do de passagem por zero e
consiste em estimar os sinais de referéncia em instantes fu-
turos, possibilitando a determinacéo de instantes apropriados
para o fechamento de cada fase da linha assim que o comando
para a operacdo do disjuntor ocorra. Estes instantes sdo de-
finidos como aqueles em que o sinal de tensdo entre os con-
tatos do disjuntor € zero e sdo determinados de forma que o
intervalo entre o instante de fechamento da primeira fase e o
instante de fechamento da Gltima fase seja 0 menor possivel.

Este forma de definicdo dos instantes apropriados para o cha-
veamento se configura como uma contribui¢cdo proposta no
trabalho e acarreta na reducgdo da distorcdo causada nos si-
nais de referéncia devido & tensdo induzida no lado da li-
nha pelo acoplamento eletromagnético entre as fases, o que
aumenta a eficiéncia da técnica de chaveamento controlado
(Dantas et al., 2008). Na figura 6, é apresentado o diagrama
de blocos que descreve o funcionamento do método. Uma
discussao sobre este diagrama é apresentada a seguir.

3.1 Descricao do Método
3.1.1 Filtragem e Amostragem

O Sistema de Controle do Chaveamento (SCC) recebe do sis-
tema elétrico de poténcia os sinais de tensdo relativos aos
sinais de referéncia requeridos para a realizacdo do chavea-
mento controlado. Em seguida, com o objetivo de minimizar
o efeito de aliasing e atenuar componentes de alta frequén-
cia, um filtro digital Butterworth passa-baixa de terceira or-
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SISTEMA DE CONTROLE DO CHAVEAMENTO

Sinais de Sinais
tensio Filtrados

Filtragem Amostragem

Sistema

Elétrico Periodos e Sinais

de Amplitudes  [LESLENE Amostrados

Poténcia Zeros ou

polaridades

Sinais Instantes

Estimados |2 LU0
instantes
6timos

Estimaciio Otimos

dos Sinais

Légica do
Controlador

Comando controlado para chaveamento

Estado do disjuntor

Figura 6: Método proposto: diagrama de blocos.

dem foi projetado e aplicado a estes sinais. Uma descrigdo
sucinta deste tipo de filtro pode ser encontrada em livros
de processamento de sinais como (Oppenheim and Scha-
fer, 1989). A figura 7 é uma representacdo gréafica das es-
pecificacBes de projeto de um filtro Butterworth passa-baixa,
em que |A(jw)|qap representa a atenuacgdo do sinal (em dB)
em fungéo da frequéncia w. As frequéncias wy, e w, dividem
as freqiiéncias nas faixas de passagem, transicdo e corte. A
freqiiéncia w.. é denominada de freqiéncia de corte do filtro
e representa a freqiéncia na qual a atenuacdo do filtro é de
3 dB. As variaveis A, .. € Amin representam as atenuagdes
nas faixas de passagem e corte, respectivamente.

4 l4(o)lsm

min

Faixa de
Transicao

Faixa de

Faixa
Passagem

de Corte

>
»
o, o () ()

Figura 7: Especifica¢des de projeto de um filtro Butterworth
passa-baixa.

Como a faixa de frequéncia de interesse é de 30 a 60 Hz,
as seguintes especificacbes foram consideradas para o pro-
jeto do filtro: f, = 150 Hz; f; = 240 Hz; Apee = 1
dB; A,in, = 60 dB, em que w, = 27f, e wy = 27 fs.
Com base nestes parametros, calcula-se a frequéncia de corte
fo = 187,89 Hz, a partir da equagdo 1, em que n € a ordem
do filtro e w. = 27 f. (Oppenheim and Schafer, 1989).
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Apos a filtragem, os sinais sdo amostrados a uma frequén-
cia de 960 Hz, a qual é suficiente para que o sinal possa ser
reproduzido integralmente sem erro de aliasing e é comu-
mente utilizada em sistemas de protecdo digital (Schweitzer
and Hou, 1993).

3.1.2 Deteccéo de Zeros ou Polaridades

A partir do instante em que ha a desenergizacéo da linha de
transmissdo, deve-se realizar a deteccdo das passagens por
zero dos sinais senoidais do lado da fonte e do lado da linha
(para religamento de LTs com compensacdo em derivacao).
Uma passagem por zero é detectada sempre que um sinal se-
noidal muda de polaridade entre duas amostras consecutivas.
Com isso, os periodos destes sinais sdo determinados através
da deteccdo de duas passagens por zero consecutivas. Suas
amplitudes sdo determinadas detectando-se o valor de pico
entre dois zeros consecutivos.

3.1.3 Estimacao dos Sinais

Ao receber 0 comando para chaveamento do disjuntor, 0 SCC
estima os sinais de referéncia em instantes futuros baseando-
se nos ultimos valores determinados para os periodos, am-
plitudes e passagens por zero dos sinais senoidais. Na figura
8 é ilustrado o procedimento para estimacdo dos sinais de
referéncia em instantes futuros.

N,

ciclos

\V

Figura 8: Estimag&o dos sinais de referéncia em instantes
futuros.

A

| T :
N I P

zero2 comando estimado

"

otimol

Com o comando para o chaveamento do disjuntor ocorrendo
NO instante t.omandos tzero2 torna-se o Ultimo instante de pas-
sagem por zero do sinal de referéncia. Assim, considerando
A como a amplitude do sinal e T, como meio periodo do
mesmo, o sinal de referéncia (s,.s) é estimado apds o pe-
riodo Th,peracao, referente ao tempo de operagéo do disjuntor,
da seguinte maneira:

Sref(t) = A-sen(wg, - (t+ AT)) . (2)

Onde,

©)

AT = Toperacao + (tcomando - tzeroQ) . (4)
Desta forma, o primeiro instante futuro estimado é ilustrado
na figura 8 como sendo o instante t.ssimado. Ainda, consi-
derando que o instante apropriado para a efetivacdo da ma-
nobra de chaveamento seja na passagem por zero do sinal, o
primeiro instante disponivel para o chaveamento ocorre em

totimol .

3.1.4 Calculo dos Instantes Otimos

Uma vez que os sinais de referéncia sdo estimados em ins-
tantes futuros, pode-se determinar uma lista de possiveis ins-
tantes apropriados para o fechamento de cada fase de acordo
com a condicdo de operacdo da linha de transmissdo. Para
a manobra de energizacdo, como ja exposto anteriormente,
0s instantes apropriados para chaveamento ocorrem na pas-
sagem por zero da tensdo do lado da fonte e a forma de de-
terminacdo destes instantes é descrita a seguir.

Com base na figura 8 e na equagdo 4, tem-se que o nimero de
ciclos (relativos a meio periodo T, do sinal senoidal do lado
da fonte) entre o Gltimo instante de passagem por zero do si-
nal e o primeiro instante apropriado a ser determinado é dado
pela equacdo 5, onde intgp(x) = x quando = for um ndmero
inteiro, ou caso contréario, é igual ao nimero inteiro imedia-
tamente superior a z. Consequentemente, o primeiro instante
apropriado para o chaveamento sera dado pela equacdo 6. E
0s préximos instantes se repetem a cada T's,- segundos.

. AT
Neiclos = Im:Sup (2]167> . (5)
totimol = tzeroQ + Neiclos : (2TS’I‘) . (6)

Para a manobra de religamento de uma LT com compensagao
em derivacdo, devido a natureza oscilatéria da carga residual,
0 procedimento para determinacdo dos instantes apropriados
para o chaveamento torna-se um pouco mais complexo. Tal
procedimento é descrito a seguir com auxilio da figura 9, a
qual é meramente ilustrativa. Nesta figura, o sinal de tensdo
do lado da fonte possui a freqiiéncia fundamental do sistema
enquanto que o sinal do lado da linha possui uma frequéncia
natural que depende do grau de compensacéo da linha.
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Sinal de tensdo do lado da fonte

instante apropriado
para chaveamento

Tensi
ensao — — Sinal de tensdo do lado da linha

Tempo

Figura 9: Estimagéo dos instantes 6timos para a manobra de
religamento de linhas com compensacéo.

Com o intuito de reduzir os esfor¢cos requeridos para esti-
mar os instantes apropriados para o religamento de LTs com
compensagdo em derivacdo, as tensdes do lado da fonte e do
lado da linha séo analisadas separadamente, sendo necessa-
rio o monitoramento dos dois sinais. Desta forma, apenas
sinais senoidais sdo avaliados ao invés de sinais mais com-
plexos como os das figuras 4 e 5. Em seguida, estes sinais
580 postos em conjunto, obtendo assim o sinal de referéncia
para esta condi¢do de operacdo da linha.

Inicialmente, de posse dos dados relativos aos periodos, am-
plitudes e Gltimos instantes de passagem por zero dos sinais
de tensdo do lado da linha e do lado da fonte, os instantes fu-
turos para cada sinal (ilustrados na figura 9 por circulos em
negrito) sdo determinados a partir da equacdo 2. Um passo
de célculo de 1/960 segundos é considerado tomando como
base a frequéncia de amostragem de 960 Hz utilizada neste
trabalho. Para representar os sinais senoidais do lado da linha
e do lado da fonte entre cada dois instantes futuros estima-
dos, é realizada uma interpolacéo linear. Em seguida os seg-
mentos de reta sdo postos em conjunto, de forma a verificar
se eles interceptam-se no intervalo definido por dois instan-
tes futuros. Caso 0s segmentos se interceptem, determina-
se as suas derivadas (inclina¢fes). Se os valores das deriva-
das tiverem o mesmo sinal (positivo ou negativo), o instante
onde estes segmentos de reta se interceptam é definido como
um instante apropriado para o chaveamento. Caso contrario,
conclui-se que apesar de haver um instante onde o sinal de
referéncia € zero, este instante ndo é considerado um instante
apropriado pois ndo se situa no periodo de menor pulsacédo
deste sinal.

Desta forma, pode-se observar na figura 9 que entre os ins-
tante ¢3 e t4 encontra-se um instante apropriado para o chave-
amento, o qual é indicado por uma seta. J& entre os instantes
t, e to, apesar de os sinais se interceptarem neste intervalo,
0 instante em que ocorre este cruzamento nao é considerado
como um instante apropriado.
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3.1.5 Ldgica do Controlador

Uma vez que uma lista de instantes apropriados para o reli-
gamento de cada fase é determinada e tomando como refe-
réncia o comando para o chaveamento do disjuntor, a Légica
do Controlador atua atrasando este comando por um inter-
valo de tempo necessario para a realizacdo do chaveamento
de cada fase em um instante futuro apropriado. Assim, de
acordo com a figura 2 e considerando que o tempo de opera-
cao do disjuntor apresenta uma dispersao estatistica em rela-
¢do ao tempo nominal de operacdo do mesmo (Tominai), @
qual é dificil de ser estimada devido as incertezas usuais de
fechamento hidraulico mecanico, o tempo de atraso é deter-
minado por (7).

- Tnominal . (7)

Tatraso = (totimo - tcomando)

3.2 Acoplamento Eletromagnético

O acoplamento eletromagnético entre as fases das LTs pode
ocasionar desvios significativos nos sinais de tensdo utiliza-
dos para determinacéo dos instantes apropriados para o cha-
veamento, resultando em perda de eficiéncia na redugdo de
sobretensdes por meio do chaveamento controlado (CIGRE
Working Group 13.07, 1999a). Este fenbmeno ocorre, pois
quando o primeiro pélo do disjuntor é fechado, uma tenséo é
induzida nas outras fases, e 0 mesmo acontece com a terceira
fase apds a segunda fase ser energizada.

A figura 10, obtida através de simulacdo digital de uma ma-
nobra de religamento de uma linha de transmissdo com com-
pensacao reativa em derivacdo, ilustra os desvios nos sinais
de tensdo entre os contatos do disjuntor com relagéo aos ins-
tantes Otimos previstos para o chaveamento de cada fase.
Pode-se observar que o efeito do acoplamento é mais signifi-
cativo para a terceira fase do que para a segunda, resultando
em um desvio maior em relacdo ao instante apropriado pre-
visto para a terceira fase.

Com o intuito de reduzir a distor¢éo, na tensdo do lado da
linha, causada pelo efeito do acoplamento eletromagnético
entre as fases, o0s instantes apropriados para o chaveamento
sdo determinados de forma que o intervalo entre o instante de
fechamento do primeiro e do Gltimo polo do disjuntor seja o
menor possivel.

4 IMPLEMENTACAO

A implementacdo do método proposto para chaveamento
controlado de linhas de transmisséo se deu visando sua apli-
cacdo em tempo real. O RTDS™, descrito anteriormente, foi
utilizado para este objetivo e 0 método foi implementado de
duas formas distintas. Na primeira, a implementacéo se deu a
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Figura 10: Efeito do acoplamento eletromagnético.

nivel de software, no préprio RTDS™, através da ferramenta
CBuilder. Na segunda, o método foi implementado em hard-
ware, mais especificamente em um DSP (Digital Signal Pro-
cessor), caracterizando-se como um protétipo para um dis-
positivo de controle do chaveamento. A seguir, detalhes das
ferramentas utilizadas na implementacdo sdo apresentados.

4.1 Implementagcdo em Software via

CBuilder

Diferentes niveis de software compdem o RTDS™. No nivel
mais baixo estdo os modelos dos componentes de sistemas
elétricos (linhas de transmissdo, transformadores, geradores,
etc), os quais sdo baseados nos algoritmos e equacdes encon-
tradas em programas do tipo EMTP, porém otimizados para
simulagdo em tempo real. J& no nivel mais alto, encontra-
se a GUI (Graphical User Interface) denominada RSCAD.
Esta interface permite a construcdo e elaboracdo de circui-
tos e componentes do sistema, bem como a simulagdo dos
mesmos e a visualizagdo dos resultados, os quais podem ser
gravados e documentados (Forsyth et al., 2004).

Ainda, o RSCAD fornece o modulo Component Builder
(CBuilder), mostrado na figura 11, o qual se constitui como
um ambiente de criacdo de novos componentes de controle e
do sistema elétrico mediante a implementacédo, por meio da
linguagem de programacdo C, de modelos e algoritmos de-
senvolvidos pelo usuério. Assim, estes novos componentes
podem ser incorporados as simulagdes em tempo real, inte-
ragindo com os componentes ja fornecidos pelo RTDS™.

4.2 Implementagdo em Hardware via DSP

Neste trabalho, 0 DSP TMS320F2812 (TEXAS INSTRU-
MENTS, 2001), apresentado na figura 12, foi utilizado para
implementacdo do dispositivo responsavel pelo controle do
chaveamento de linhas de transmissdo. Sua plataforma é a
eZdsp ™ F2812 (SPECTRUM DIGITAL INC., 2003), a qual
dispde de 16 canais de entrada com conversores A/D de 12

vt 2 Er auonanrss

{| Cite Associatons | Computations | Checks | Other
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Figura 11: Médulo CBuilder.

bits. O nivel de tensdo dos sinais fornecidos a estes canais
de entrada deve ser de 0 a 3 V, independente da forma de
onda dos sinais. Os conversores A/D s&o responsaveis pela
digitalizacdo dos sinais analégicos, oriundos do RTDS™, re-
lativos aos sinais de tensdo necessarios ao funcionamento do
método proposto.

Figura 12: Plataforma eZdsp ™ F2812.

O RTDS™ apresenta interfaces para entrada e saida de dados
do sistema elétrico, permitindo a comunicagdo com equipa-
mentos externos, bem como a simulacdo em malha fechada
do sistema elétrico de poténcia juntamente com dispositivos
de controle e de protecdo (Forsyth et al., 2004). A comuni-
cacdo entre 0 RTDS™ e os dispositivos externos é feita por
meio de uma familia de cartdes denominada GT-1/0O (Gigabit
Transceiver - Input/Output). Neste trabalho serdo utilizados
0s seguintes cartfes:

e Gigabit Transceiver Analogue Output Card (GTAO):
Este cartdo é usado para gerar sinais anal6gicos com va-
lores de pico entre +-10 V. Essas saidas séo usadas para
monitorar os sinais de referéncia para o chaveamento
controlado .

e Gigabit Transceiver Digital Output Card (GTDO): Este
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cartdo é usado para gerar sinais digitais de 7 a 24 V.
Essas saidas sdo usadas para monitorar o estado do dis-
juntor: fechado ou aberto.

e Gigabit Transceiver Digital Input Card (GTDI): Este
cartdo € usado como interface de entrada para sinais di-
gitais (0-5 V) provenientes de equipamentos externos ao
RTDS™. Essas entradas sdo utilizadas pelo dispositivo
de controle para comandar o fechamento dos disjunto-
res.

Para adequar os niveis de tenséo dos sinais analégicos oriun-
dos do cartdo GTAO do RTDS™ aos niveis de tensdo dos
canais de entrada dos conversores A/D do DSP, é necessé-
rio o condicionamento desses sinais. Este condicionamento
foi feito através de um circuito eletrénico simples, confecci-
onado em uma placa de circuito impresso (Cardoso, 2009).
Apo6s o condicionamento, um filtro analégico passa-baixas
de terceira ordem do tipo Butterworth, com frequéncia de
corte de 250 Hz, foi utilizado para minimizar o efeito de ali-
asing e atenuar componentes de alta frequéncia. Este valor
para a frequéncia de corte deve-se a tolerancias e limitaces
de valores comerciais dos dispositivos eletrdnicos (resistores,
capacitores e circuitos integrados - Cls) utilizados no projeto
do filtro. Em seguida, os sinais foram amostrados pelos con-
versores A/D do DSP a uma taxa de 6 kHz, e fornecidos ao
Sistema de Controle do Chaveamento.

Ainda, o DSP possui saidas em forma de sinais PWM (Pulse
Width Modulation), os quais sdo utilizados para enviar o co-
mando para o fechamento dos disjuntores através do cartdo
GTDI do RTDS™. Essas saidas sdo controladas por registra-
dores e podem ter seu estado alterado em qualquer momento,
permitindo assim, o envio do comando para os disjuntores
imediatamente ap0s 0s instantes apropriados para o chavea-
mento serem calculados.

5 AVALIACAO DO METODO

O método ora apresentado foi avaliado através de simulacdes
digitais de energizacdes e religamentos tripolar de linhas de
transmissdo em aberto, considerando diferentes condigdes de
operacéo para o chaveamento e fazendo uso do RTDS™.

5.1 Sistema Elétrico Utilizado

Baseando-se em dados reais obtidos do sistema elétrico de
poténcia de 500 kV da Companhia Hidro Elétrica do Séo
Francisco (CHESF), um sistema elétrico simplificado foi ela-
borado para avaliagdo do método (figura 13). Este sistema foi
modelado no RTDS™, fazendo uso da ferramenta Draft do
RSCAD, e consiste em uma linha de transmisséo de 400 km
de extensdo com para-raios e reatores em derivacdo de 200
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Mvar em cada extremidade, o que corresponde a aproxima-
damente 77% de compensacéo reativa da linha. Ainda, este
sistema possui duas fontes com suas respectivas impedan-
cias conectadas as extremidades da referida linha por meio
de disjuntores. Os dados deste sistema sdo apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3. A tensdo da Fonte 1 foi ajustada para a mé-
xima tensdo operativa definida para um sistema de 500 kV,
ou seja, 550 kV (ONS, 2002). Este valor foi considerado 1,0
p.u. por ser comumente adotado como base em estudos de
sobretensfes de manobras no SIN (EPE, 2006).

TERMINAL TERMINAL
DISJUNTOR EMISSOR RECEPTOR

ﬁ ﬁ

| ég %ﬁ—ﬁ

FONTE 1 TRANSMISSAO FONTE 2
PARA-RAIOS REATOR REATOR PARA-RAIOS

Figura 13: Sistema elétrico modelado no RTDS™.

‘ DISJUNTOR
|}

¥
|
|

Tabela 1: Dados de sequéncia da linha de transmisséo.

Sequéncia R (2/km) X (2/km) wC (uU/km)
Zero 0,3996 0,9921 3,0839
Positiva 0,0333 0,3170 5,2033

Tabela 2: Tenséo das fontes (Vipese = 550 kV).

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

Tabela 3: Impedancias das Fontes.

Sequéncia zero Sequéncia positiva

Fonte

Ro(Q) Xo(2) Ri() Xi(9)
Fontel 1,1268 20,838 09681 28,513
Fonte2 1,1268 20,838 09681 28,513

Nas simulagdes foram utilizados para-raios de 6xido de zinco
(Zn0O) com tensdo nominal de 420 kV e um nivel de prote-
¢do a impulso de manobra de 830 kV em 2 KA. Este tipo de
para-raios é comumente especificado para sistemas de 500
kV e sdo conectados nos terminais das linhas de transmisséo
(Esmeraldo et al., 1999).



5.2 Procedimento de Analise

Para uma correta avaliagdo do chaveamento controlado de li-
nhas de transmissdo, é necessario que os disjuntores sejam
representados de forma adequada, uma vez que estes equi-
pamentos apresentam variacBes nos respectivos tempos de
operacdo. Uma descricdo dos valores tipicos para estas vari-
acOes em diferentes tipos de disjuntores pode ser encontrada
em CIGRE Task Force 13.00.1 (1995). Devido as incertezas
usuais de fechamento hidraulico mecanico, dispersdes esta-
tisticas em relagdo ao tempo de operagéo dos disjuntores de-
vem ser consideradas. Desta forma, este tempo de operacéo
é dado pela equacéo (8):

Toperacao = Tnominal + AT‘estatistico . (8)

Onde,

® Thominal: tempo nominal de operagdo do disjuntor uti-
lizado na Ldgica do Controlador.

o AT, g aristico. Variacao estatistica do tempo de operacéo
do disjuntor.

Dispersdes estatisticas no tempo de opera¢do podem ocorrer
mesmo em condicBes idénticas de operacdo e representam
uma limitacdo inerente a0 método de chaveamento contro-
lado. Estas dispersGes foram representadas no RTDS™ por
uma distribuicdo de probabilidade Gaussiana descrita por um
desvio padrdo (o). Segundo CIGRE Working Group 13.07
(1999a), a maxima dispersdo pode ser dada em fungdo do
desvio padrao através da equacdo (9). Assim, considerando
uma dispersdo maxima no tempo de operagdo do disjuntor de
2 ms, obtém-se um desvio padrdo de aproximadamente 0,67
ms. Este valor de 2 ms para a dispersdo maxima foi ado-
tado por ser um valor conservativo utilizado em estudos de
aplicabilidade do chaveamento controlado (CIGRE Working
Group 13.07, 1999a).

ATestatistico = 30 . (9)

Outra caracteristica importante a ser considerada é a taxa
de decaimento da suportabilidade dielétrica dos disjuntores
(dva;s;/dt), a qual pode ser aproximada por uma funcgéo
linear no tempo, nos instantes em que os contatos do dis-
juntor estdo proximos de se acoplarem fisicamente durante
a manobra de fechamento. Neste trabalho, considerou-se
dvg;s;/dt maior que 0 maximo valor da derivada da tensdo
do sistema, o que evita a ocorréncia do pré-arco (Esmeraldo
et al.,, 1999). No entanto, para analise de um disjuntor espe-
cifico, dvgis;/dt deve ser modelada apropriadamente.

Na avaliacdo do método, diferentes condiges de operacao
para o chaveamento da LT em questdo foram avaliadas con-
siderando o terminal a esquerda como o terminal lider (pri-
meiro terminal a ser religado), um tempo morto de 500 ms
para as manobras de religamento tripolar e o sistema inte-
gro. A seguir sdo apresentadas as condi¢des abordadas para
as manobras de energizacéo e religamento tripolar:

e Chaveamento com reatores em ambos 0s terminais
(aproximadamente 77% de compensacéo);

e Chaveamento com reatores apenas no terminal lider
(aproximadamente 38% de compensacao).

Além disto, o desempenho do chaveamento controlado (im-
plementado em software e em hardware) é comparado com
0 dos tradicionais resistores de pré-inser¢do, onde uma resis-
téncia de 400 2 e um tempo de insercdo de 8 ms foram usa-
dos nas simulacdes por serem valores tipicos implementados
no SIN. A determinac&o do valor dtimo para o resistor se da
através de estudos de sobretensfes ao longo da LT devido as
manobras de insercdo e de curto-circuito do mesmo. Nas si-
mulagBes ndo foram observadas diferencas significativas no
perfil de tenséo ao longo da LT ao se utilizar valores de re-
sistores de pré-insercao entre 200 e 400 €2. Ainda, para fins
de comparagdo, também sdo avaliadas situagdes em que nédo
hé aplicacdo de nenhum dos dois métodos acima, ou seja, ha
apenas 0s para-raios nas extremidades da linha.

5.3 Resultados

Para cada caso avaliado, um total de 100 simula¢des foram
realizadas considerando as dispersdes estatisticas no tempo
de operacdo do disjuntor. Destas simulacdes, 0s maximos
valores de sobretensdes ao longo da linha de transmissao,
0s quais tém probabilidade de ocorréncia menor ou igual a
2%, sdo apresentados na figura 14 para manobras de ener-
gizacgdo e religamento tripolar. Estes valores estatisticos sdo
normalmente utilizados para a coordenacéo de isolamento de
sistemas elétricos (IEEE Std 1313.1-1996, 1996). As sobre-
tensdes sdo avaliadas nos terminais da linha e a 25, 50 e 75%
do seu comprimento total. Observa-se que a utilizagio do
RPI ou do chaveamento controlado (via CBuilder ou DSP)
em conjunto com os para-raios limitam as sobretensdes de
manobra de forma eficiente, atingindo niveis de sobretens@es
bem inferiores aqueles atingidos apenas com péra-raios.

A fim de facilitar a analise comparativa entre 0os métodos uti-
lizados para limitagdo de sobretensdes de manobra na linha
de transmissdo em questdo, sdo apresentados na Tabela 4 os
maximos valores de sobretensdo com probabilidade de ocor-
réncia menor ou igual a 2% para cada uma das condic¢des de
operacdo abordadas.
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Figura 14: Sobretensdes ao longo da LT: (a) Energizagdo
(77% de compensacéo); (b) Religamento (77% de compen-
sacao); (c) Religamento (38% de compensacao)

Tabela 4: Méaximos valores de sobretensédo com probabili-
dade de ocorréncia menor que 2% (Vbase = 550 kV).

Méxima sobretensédo (p.u.)

Condigéo
de operagéo PR RPI-PR CCS-PR CCH-PR
Energizacéo
(77% de compensagao ) 2,08 155 172 Lra
Religamento
(77% de compensagao ) 245 178 167 168
Religamento 41 184 1,70 1,76

(38% de compensagao )

PR - Para-raios.

RPI-PR - Resistor de pré-insercdo e para-raios.

CCS-PR - Chaveamento controlado (em software) e péara-raios.
CCH-PR - Chaveamento controlado (em hardware) e para-raios.

Com base nos dados expostos, pode-se observar que na situ-
acdo mais favoravel para o chaveamento controlado, imple-
mentado em software, as sobretensdes séo limitadas a valo-
res ndo superiores a 1,67 p.u. e na situacdo mais adversa,
as sobretensdes sdo limitadas a 1,72 p.u. Para o caso de im-
plementacédo do chaveamento controlado em hardware, na si-
tuacdo mais favoravel, as sobretensfes sédo limitadas a 1,68
p.u., enquanto que na situacdo mais adversa, as sobretensGes
sdo limitadas a 1,76 p.u. A diferenca entre os resultados das
implementagdes em software e hardware é justificada pela
imprecisdo inerente ao processo de aquisicdo e tratamento
dos sinais analégicos provenientes do RTDS™.
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Com relacéo ao desempenho do resistor de pré-insercéo, na
situacdo mais favoravel, as sobretens@es sdo limitadas a 1,55
p.u., enquanto que na situacdo mais adversa, as sobretensdes
sdo limitadas a 1,84 p.u. Assim, de acordo com as simula-
¢Oes digitais em tempo real, 0 uso do chaveamento contro-
lado pode eliminar a necessidade da utilizagdo de resistores
de pré-insercao.

Os resultados obtidos com o método proposto se devem ao
processo de estimacdo dos sinais de referéncia em instantes
futuros, o qual possibilita a determinacdo de instantes apro-
priados para o fechamento dos disjuntores. Nas figuras 15
e 16, as quais foram obtidas por meio de simulac6es digi-
tais, sdo apresentados respectivamente os sinais de referén-
cia, simulados e estimados pelo método, para o religamento
da linha com 38% e 77% de compensacéo.

2

Tensdo (p.u.)
(=}
.

0 100 200 300
Tempo (ms)
—— Sinal simulado = ===-- Sinal estimado

Figura 15: Sinais de tenséo entre os contatos do disjuntor
para a LT com 38% de compensagao.

Tensao (p.u.)
[=}

0 100 200 300
Tempo (ms)
—— Sinal simulado = ====- Sinal estimado

Figura 16: Sinais de tensdo entre os contatos do disjuntor
para a LT com 77% de compensagéo.

A partir destas figuras, observa-se a conformidade entre 0s
sinais simulados e os sinais estimados pelo método proposto,
durante um periodo de 300 ms. Em geral, o instante apropri-
ado para a realizacdo do chaveamento controlado encontra-se
dentro deste intervalo, uma vez que o chaveamento normal-
mente ocorre no primeiro ou segundo periodo de menor ba-
timento do sinal de referéncia, tal como indicado nas figuras
4eb.



O desempenho do método proposto com relagdo a determi-
nacdo do instante exato de passagem por zero do sinal de
referéncia apresenta um erro que varia aleatoriamente. Este
erro pode ser verificado com o auxilio de sinais tais como 0s
apresentados nas figuras 15 e 16. Baseando-se nestas figu-
ras, observa-se nos sinais simulados os instantes ideais para
0 chaveamento do disjuntor e a partir dos instantes determi-
nados pelo método estima-se o erro em questao.

Com base neste procedimento, diversas simulacdes digitais
de manobras de religamento da linha de transmissdo em
questdo foram realizadas e o erro médio em relacdo a de-
terminacdo dos instantes apropriados para o chaveamento foi
de 0,4 ms. Os erros maximos e minimos foram, respectiva-
mente, cerca de 1,6 ms e 10 us. Estes erros sdo aceitaveis,
uma vez que o método busca a passagem por zero em um pe-
riodo de batimento minimo do sinal de referéncia e portanto
ndo ocasiona sobretensdes elevadas. J& com relagdo as ma-
nobras de energizacdo, erros insignificantes da ordem de 10
1S sao verificados.

6 CONCLUSOES

Um método para chaveamento controlado de linhas de trans-
missdo foi apresentado e avaliado, pela primeira vez, por
meio de simulagdes digitais em tempo real via RTDS™.
Além disso, foi desenvolvido um protétipo de um disposi-
tivo capaz de controlar o fechamento dos contatos dos dis-
juntores. A possibilidade de implementagdo do método em
tempo real, tanto em software quanto em hardware, deve-
se ao fato de que na estratégia de chaveamento apresentada,
foram utilizadas apenas técnicas simples de tratamento de si-
nais a exemplo de deteccdo de passagens por zero.

Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método
em limitar as sobretensdes de manobra (energizacdo e re-
ligamento tripolar) em LTs, com desempenho similar nas
duas formas de implementag&o abordadas: em software (via
CBuilder) e em hardware (via DSP). De forma geral, na si-
tuacdo mais favoravel ao chaveamento controlado, as sobre-
tens6es foram limitadas a 1,67 p.u., enquanto que na situacéo
mais adversa, as sobretens6es foram limitadas a 1,76 p.u.

Com relagdo ao desempenho do resistor de pré-insercéo,
na situacdo mais favoravel, as sobretensGes foram limitadas
1,55 p.u., enquanto na situacdo mais adversa, estas foram li-
mitadas a 1,84 p.u. Com isto, conclui-se que o chaveamento
controlado pode eliminar a necessidade do uso dos resistores
de pré-inser¢do, aumentando assim a confiabilidade dos dis-
juntores de linhas e reduzindo os seus custos de fabricacéo
e manutencdo. Ainda, o chaveamento controlado pode redu-
zir os transitorios originados a partir de manobras no sistema
elétrico, propiciando uma melhoria na qualidade da energia
e um consequente aumento na vida Util dos equipamentos.

A utilizagdo do chaveamento controlado em conjunto com
para-raios localizados nas extremidades das linhas de trans-
miss&o propicia ainda seguranga em caso de falha do Sistema
de Controle do Chaveamento. Porém, uma vez que diversos
parametros do sistema elétrico podem influenciar nos niveis
de sobretensfes de manobras, devido as particularidades de
cada sistema e das respectivas linhas de transmisséo, os re-
sultados ora obtidos, a priori ndo devem ser generalizados
e uma analise detalhada da aplicacdo do método apresen-
tado deve ser realizada para cada sistema. Dentre 0s paréa-
metros que devem ser levados em consideracdo nas anali-
ses encontram-se a geometria da linha de transmisséo e o
respectivo esquema de transposicéo, além das especificacdes
dos disjuntores com relagéo a variagdo no tempo de operagao
de fechamento e taxa de decaimento da rigidez dielétrica do
mesmo.
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