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RESUMO

Os transitérios de manobra de equipamentos ou linhas podem provocar inconvenientes tais como sobretensdes
temporarias, atuagdo de para-raios, envelhecimento precoce de isolamentos ndo auto-regenerativos, falhas em
equipamentos, atuacgdo incorreta da protecdo, variacdes da tenséo, degradagdo da qualidade da energia elétrica,
entre outros. Esses transitorios podem ser reduzidos ou eliminados com a utilizagdo da estratégia do chaveamento
controlado que atua nos instantes de abertura/fechamento dos polos do disjuntor. Este Informe Técnico apresenta
um panorama da tecnologia de chaveamento controlado de equipamentos de alta tensdo, descreve as estratégias
utilizadas, discute seus beneficios e aplicacdes, e compartilha experiéncias adquiridas no uso dessa tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE

Manobra de equipamentos; Chaveamento controlado de equipamentos; Mitigacao de transitorios eletromagnéticos;
Melhoria da qualidade da energia elétrica; Recomposi¢do segura de sistemas elétricos.

1.0 - INTRODUCAO

A manobra de banco de capacitores, reatores, linhas de transmissdo e transformadores geralmente causa
transitérios eletromagnéticos em sistemas de poténcia. Esses transitérios podem provocar diversos inconvenientes
a operacdo do sistema elétrico tais como sobretensGes harmodnicas tempordrias, atuacdo de para-raios,
envelhecimento precoce de isolamentos ndo auto-regenerativos, falhas em equipamentos, atuacéo incorreta dos
sistemas de protecéo, variacdes da tensdo de suprimento, problemas com a qualidade da energia elétrica suprida e
interrupcéo de cargas sensiveis, entre outros.

A energizacdo de capacitores, por exemplo, provoca altas correntes de energizagdo, em moédulo e freqiiéncia,
exige maior energia dos para-raios da subestagdo, causa sobretensdes no sistema, erosdo nos contatos do
disjuntor, sobretensdo nos secundarios dos transformadores de corrente, estresse dielétrico e mecanico no banco
de capacitores e em equipamentos préximos, aumento no potencial da malha de terra e interferéncias nos cabos
de controle e protecdo. Também pode causar sobretensdes nos terminais remotos de linhas de transmissao bem
como nas redes de média e baixa tensao ligadas aos enrolamentos secundarios dos transformadores.

Nas manobras de reatores em derivacdo ocorrem reigni¢cdes que causam sobretensdes, estressam o isolamento do
reator e falhas no disjuntor. A componente de corrente continua das correntes resultante da sua energizagdo pode
saturar transformadores de poténcia proximos.
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No caso de transformadores, a sua energizagdo em instantes aleatorios gera correntes de magnetizagdo de altas
magnitudes, correntes de inrush, as quais podem causar sobretensdes harmdnicas temporarias no sistema e
provocar atuacdes indevidas dos sistemas de protecdo, estresse nos enrolamentos dos transformadores,
degradacdo da qualidade da tensdo e do fornecimento de energia elétrica, bem como a saturagdo de
transformadores em operacao devido ao fendmeno conhecido como interagdo simpatica [1].

Intrinsecos & operacgéo de sistema elétricos, os curtos-circuitos, bem como os defeitos/falhas em equipamentos ndo
podem ser facilmemnte evitados. No entanto, os_transitérios de manobras podem ser_significativa mente
minimizados , de forma a prolongar a vida util dos ativos quando excedidos os critérios de planejamentp e
expansdo das transmissoras. Uma das tecnologias que vem sendo aperfeicoada e estd se estabelecendo como
um método bastante confidvel para se reduzir esses transitorios/pertubacdes € o chaveamento controlado de
equipamentos , além de disponibilizar as areas de estudos e engenharia, ferramentas indispensaveis para
melhorar o fornecimento da energia elétrica.

Os métodos utilizados para o chaveamento controlado de equipamentos tém como base uma estratégia predefinida
para controlar, de forma independente, os instantes de abertura/fechamento dos polos do disjuntor que manobra o
equipamento, disponibilizando uma poderosa ferramenta para a melhoria operacional do sistema elétrico, da
qualidade da tenséo de fornecimento de energia e do desempenho dos disjuntores utilizados nas manobras. A
reducéo dos transitérios de chaveamento também torna mais segura a recomposic¢éo do sistema elétrico apds uma
perturbacdo, uma vez que havera uma menor probabilidade de energizacdes mal sucedidas.

Este artigo tem como objetivo apresentar um panorama da tecnologia de chaveamento controlado de
equipamentos de alta tensdo, descrever as estratégias utilizadas, discutir os seus beneficios e aplicacdes, e
compartilhar algumas experiéncias ja adquiridas com a utilizagcao dessa tecnologia.

2.0 - PRINCIPIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO DE DISJUNTORES

Os métodos convencionais para reduzir o impacto dos transitérios de chaveamento utilizam geralmente resistores
ou reatores de pré-insergao, reatores limitadores de corrente, ou para-raios. A abertura e o fechamento controlado
de disjuntores de alta tensdo oferecem uma alternativa aos métodos convencionais e vém se tornando amplamente
disponivel para manobrar capacitores e reatores em derivacdo, transformadores e linhas de transmissao.
oferecendo varios beneficios técnicos e econdmicos. Entre as vantagens do chaveamento controlado estdo as
reducBes de altas correntes de energizagdo em bancos de capacitores e transformadores, das sobretensdes
harmdnicas temporarias, das falhas de equipamentos e da manutencao dos disjuntores.

O chaveamento controlado é uma técnica que utiliza um relé ou um moderno controlador numérico para controlar,
de forma independente, o instante ou tempo de fechamento e/ou abertura dos polos de um disjuntor em relagéo ao
angulo de fase de um sinal de referéncia de tensdo ou corrente. A repetibilidade do tempo de operagdo do
disjuntor e a precisdo desejada para o estabelecimento da corrente em um ponto especifico da forma de onda
situa-se na faixa de + 1 ms ou menos, e requer que o disjuntor seja construido de modo a prover essa consisténcia
em todas as condi¢Bes operacionais e ambientais. Alternativamente, o controlador que comanda o fechamento de
disjuntores no exato ponto da onda de tenséo deve ser capaz de medir as variaveis operacionais tais como o valor
da tensdo CC na bobina de abertura/fechamento do disjuntor, temperatura do ambiente, o periodo de tempo em
que o disjuntor ficou sem operar, idle time, e compensar o efeito destas variagdes através do sinal temporizado
para o fechamento o disjuntor.

2.1 - Abertura controlada

A abertura controlada de um disjuntor refere-se ao controle da separagdo do contato elétrico em cada polo em
relacdo ao o angulo de fase da corrente. Controlar o ponto de separacdo de contato significa determinar o tempo
de arco dos contatos com o objetivo de reduzir os desgastes e falhas no disjuntor, além de minimizar os estresses
e perturbacdes no sistema elétrico. O controle é bastante simples, desde que se disponha do tempo de operacao
do disjuntor, especificamente do tempo entre a energizacdo da bobina de abertura e a separacédo dos contatos.

O controle da abertura do disjuntor é realizada de forma que a separacdo de seus contatos se inicie imediatamente
apos da corrente passar por zero. Com o movimento de separagdo dos contatos, um arco elétrico é estabelecido e
se extingue em um tempo menor que um semi-ciclo, no préximo zero da corrente. Neste momento, os contatos
deverao estar separados de forma a proporcionar a maxima rigidez dielétrica, proporcionando ao disjuntor a melhor
condicdo para suportar o restabelecimento da tensdo entre os contatos sem a ocorréncia de reignicdo ou
reacendimento. Reignicdo € uma ruptura dielétrica que restabelece a corrente ainda dentro do tempo dos 90
graus elétricos de interrupcdo, normalmente associada as condigBes térmicas da camara que nao possibilita o
restabelecimento dielétrico e, consequentemente, a ndo extingdo do arco elétrico. Reacendimento é uma ruptura
dielétrica, apds os 90 graus, normalmente devido a uma falha na capacidade do restabelecimento dielétrico apos a
interrupcdo do arco, que pode resultar em severas consequéncias para o disjuntor ou sistema associado.



3

A Figura 1 mostra a seqiiéncia de tempo para uma abertura controlada de um disjuntor [2]. Uma ordem de
comando para abertura é emitida de forma aleatéria em relagdo ao angulo de fase do sinal de referéncia no
instante tcommand- ESSa ordem é retardada pelo controlador por um intervalo de tempo, Tiota, que € a soma de um
intervalo de tempo de atraso intencional de sincronizacéo em relagdo & referéncia, Tcont, € um determinado intervalo
de tempo de espera, Tw. Tcont € calculado em relacdo a um determinado cruzamento por zero da referéncia, o qual
€ uma funcéo do tempo de abertura mecénica do disjuntor, Topening, € do &ngulo de fase alvo definido pelo momento
de “separacdo elétrica” dos contatos, tseparate-
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Figura 1 : Exemplo de sequéncia dos intervalos de tempos para a abertura controlada de um disjuntor
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O controle preciso do tseparate, que € 0 instante da separacdo mecéanica dos contatos em relagédo ao préximo zero de
corrente no qual ocorre a extingdo do arco, define efetivamente o tempo de arco, Tacing. O tempo de abertura
mecanica do disjuntor, Topening, € O intervalo de tempo entre a energizacdo da bobina de abertura e o inicio da
separagdo mecéancia dos contatos do disjuntor. NeT.0 € um numero inteiro de meio-ciclos necessario para se
obter um valor positivo de Tcont mostrado na Figura 1.

2.2— Fechamento controlado

O fechamento controlado de um disjuntor refere-se ao controle do ponto de conducgédo de corrente em cada p6lo do
disjuntor com respeito ao angulo de fase da tensdo de referéncia. A Figura 2 mostra a seqiéncia de tempo para
um fechamento controlado de um disjuntor [2]. Disjuntores utilizados para estas aplicagcdes devem ser construidos
de modo a proporcionar uma certa consisténcia na repeticdo das operacdes de fechamento. O controlador
monitora a tenséo da fonte e tem ela como referéncia para realizar a operagdo do fechamento controlado.

i M= T i
Lt ™
s |
AT 1 VS AT A
i \\ o 1 VA fa fa £
! 1 i \ | \ i B I \
AR VI I T, TR . S .
T T TR T
4 “E \ IJ Yo i v/ Tenséo da Fonts
! \ / |
V4 VA VA R Y
: ek e .
T T i Comando de fechamenta aleatdria
w 1 i
__J,._>' o = Comando de fechamento controlado
L * T oksning %
T t 2= Fechamento dos contatos
: Tl.r.l'.ul : Tr!ukir.g :

k
r

1 ’r

t\'_;\:\rr\-'\'mn:l Linake

Figura 2 : Exemplo da sequéncia dos intervalos de tempo para o fechamento controlado de um disjuntor

A Figura 2 refere-se ao fechamento de uma carga indutiva, onde o instante de fechamento 6timo se da no pico da
tensdo, assumindo que o tempo de pré-reacendimento é inferior a um semi-ciclo. O comando de fechamento é
emitido aleatoriamente em relacdo ao angulo de fase do sinal de referéncia num instante, tcommana. O controlador
atrasa o comando de fechamento por um tempo, T, que € a soma de um tempo de sincronizagdo intencional de
atraso, Tcont, € um determinado intervalo de tempo de espera, Tw. Tcont € determinado pelo tempo de fechamento
mecanico do disjuntor, o tempo de pré-reacendimento, Tprestiking, € 0 &ngulo de fase alvo do instante do fechamento
real dos contato (making instant).
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O intervalo de tempo de atraso, Tcont, €m relacdo a um determinado cruzamento pelo zero da tensdo de referéncia
€ calculado considerando o tempo de fechamento do disjuntor, Teosing, € 0 tempo de pré-reacendimento, Tprestriking-
A corrente comega a fluir no instante do fechamento elétrico dos contatos, tmake, COM 0 correspondente intervalo de
tempo Trm sendo definido a partir do instante tmake €m relagdo ao préximo cruzamento da tensdo por zero.

O tempo de fechamento, Tciosing, € 0 intervalo de tempo entre a energizacédo da bobina de fechamento do disjuntor e
o0 instante de fechamento mecénico dos seus contatos. O tempo de pré-reacendimento, Tprestiking, € O intervalo de
tempo que decorre entre o instante de “prestrike” e toque mecanico dos contatos. O tempo de fechamento elétrico
do disjuntor, Tmaking, € O intervalo de tempo entre a energizacdo da bobina de fechamento e o instante em que a
corrente comeca a fluir, tmake, OU S€ja, quando os contatos se fecham eletricamente.

Ttotal = T‘.\' + Tcom (3 )
T =Nl =T =~ (Biaia=T

con closing prearcing )

i 4)

=N ‘Tzero _Tm - Tmalung
Em geral, o controlador leva em conta as variacdes do tempo de operagdo e das caracteristicas de pré-
reacendimento do disjuntor. O tempo de operagdo do disjuntor e a sua dependéncia as condicdes ambientais e
operacionais, bem como o seu comportamento de pré-reacendimento, sdo particulares para cada tipo de disjuntor.

3.0 CHAVEAMENTO CONTROLADO DE EQUIPAMENTOS

3.1. Chaveamento controlado de banco de capacitores em derivacéo

Os bancos de capacitores sdo manobrados com bastante frequéncia nos sistemas de poténcia. Os transitérios de
corrente e tensdo criados pelo chaveamenteo de capacitores causam sobretensdes em locais remotos e afetam,
em particular, transformadores nas extremidades de linhas. Quando existem outros capacitores no mesmo
barramento do banco que esta sendo energizado, operagdo back-to-back, as altas correntes transitérias inerentes
séo indesejaveis, particularmente por induzir tensdes nos cabos de controle e potenciais de passo e de toque. O
fechamento controlado do banco de capacitores atenua as correntes transitorias de energizagao.

A Figura 3 mostra as formas de onda das tensfes e correntes na energizacdo controlada de um banco de
capacitor, com o fechamento dos polos do disjuntor ocorrendo préximo aos zeros da tensdo de cada fase.
Observa-se que os transitérios nas correntes de energizacao séo relativamente baixos, com as correntes atingindo
o seu valor nominal em cerca de um ciclo apds a energizagdo, em todas as trés fases.
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Figura 3 — Formas de onda das tensdes e correntes na energizagéo controlada de um banco de capacitores.
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3.2. Chaveamento controlado de transformadores

A energizagdo convencional de transformadores é realizada através do fechamento aleatério dos polos do
disjuntor, com as tens8es do sistema elétrico sendo aplicadas nos enrolamentos do transformador também em
instantes aleatdrios. Como consequéncia, os fluxos magnéticos inicialmente produzidos nos enrolamentos, serao,
em geral, assimétricos, provocando um sobrefluxo no ndcleo do transformador, saturando-o, e, portanto, gerando
altas correntes de magnetizagdo (corrente de inrush). Dependendo da sua duracdo, magnitude e grau de
desequilibrio entre as fases, as correntes de inrush podem causar sérios inconvenientes no sistema elétrico e no
proprio transformador. Como exemplo desses impactos tem-se: sobretensdes harmonicas temporarias, atuagao
indesejada do sistema de protecdo, afundamentos momentdneos de tensdo, estresse eletromecénico nos
enrolamentos do transformador, etc.
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Uma das solugfes para mitigar essas altas correntes de energizacédo é a aplicagdo da energizacédo controlada do
transformador, cuja estratégia de controle consiste no fechamento elétrico dos polos do disjuntor em instantes de
tempo tal que a tensdo a ser aplicada nos enrolamentos restabelecesse o fluxo magnético no transformador como
se 0 mesmo tivesse permanecido energizado, ou seja, o fluxo a ser gerado no transformador apés a sua
energizacao teria que coincidir com o do fluxo prospectivo que estaria sendo gerado no transformador pela tensdo
do sistema caso ele permanecesse energizado. A Figura 4a ilustra um dos instantes de condicdo 6tima para
energizar transformadores sem a ocorréncia de altas correntes de energiza¢do, com o fluxo sendo gerado a partir
do fluxo residual, seguindo o comportamento do fluxo prospectivo, como se o transformador estivesse em regime
permanente. Lembrar que a tensdo aplicada esta adiantada 90 graus do fluxo indicado.

A Figura 4b ilustra um instante de uma energizagao ndo controlada, onde o fluxo gerado no transformador esta
longe de coincidir com o fluxo prospectivo, gerando um sobrefluxo no transformador e, consequentemente, altas
correntes de energizacao.

Core Flux

@) (b)
Figura 4 — (a) Fluxo magnético gerado em uma energizagéo controlada; (b) Sobrefluxo magnético gerado em uma
energizagdo ndo controlada.

A Figura 5 mostra as formas de onda das correntes de energizagdo nos enrolamentos de 230 kV e as tensfes nos
terminais de 138 kV em um transformador de 100 MVA, 230 kV/138 kV, submetido aos ensaios de chaveamento
controlado. A Tabela 1 mostra a descricdo de cada um dos ensaios realizados. Para efeito de comparacéo, as
magnitudes das correntes na Figura 5 estdo mostradas em uma mesma escala de magnitude, tendo como base o
maior valor de pico de corrente (1110 A) registrado no Test 9.

Tabela 1

Ensaios Descricao

Test 1 Energizagdo do transformador com controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor, mas sem a
informacéo de fluxo residual __ (considerado nulo).

Test 3 Energizagdo do transformador com controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor e
considerando o fluxo residual  medido.

Test 5 Energizagdo do transformador com controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor e
considerando o fluxo residual  medido.

Test 7 Energizacdo do transformador com controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor e
considerando o fluxo residual  medido.

Test 9 Energizagéo do transformador sem controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor.

Uma analise das formas de onda das tensdes no Test 1 indica que o primeiro polo fechado do disjuntor foi o da
fase A e, na sequéncia, os outros dois polos foram fechados praticamente no mesmo instante, aproximadamente %
de ciclo apds do fechamento do primeiro polo. Neste caso, apesar do chaveamento ter sido controlado, o valor do
fluxo residual no transformador nao foi considerado. No Test 3, a energizagao do transformador foi controlada, com
os instantes de fechamento dos polos do disjuntor ajustados para considerar o fluxo residual medido. Neste caso,
as correntes de inrush no transformador apresentaram valores insignificantes, ndo sendo detectadas pelo
instrumento de medicao, indicando que ndo houve saturacéo do nucleo do transformador. Isto pode ser confirmado
também pelas formas de onda das tensdes de 138 kV, as quais, praticamente, ndo apresentaram distor¢oes.
Comportamento praticamente similar ocorreu nos ensaios Test 5 e Test 7, indicando a robustez da estratégia
utilizada para o chaveamento controlado de transformadores [3].

No Test 9, onde o transformador foi energizado sem o controle dos instantes de fechamento dos polos do disjuntor,
com as correntes de inrush apresentando altas magnitudes, com o pico da fase C atingindo mais de 1.100 A,
aproximadamente 250% do pico da corrente nominal do transformador, indicando altos niveis de
saturacao do transformador. Pelas formas de onda das tensdes de 138 kV, o disjuntor de 230 kV fechou seus
polos praticamente no mesmo instante.
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Figura 5 - Formas de onda das correntes de energizacdo nos enrolamentos de 230 kV e das tensdes nos terminais
de 138 kV de um transformador de 100 MVA, 230 kV/138 kV, submetido aos ensaios de chaveamento controlado

3.3. Chaveamente controlado de reator em derivacéo (“shunt”)

O desligamento de reatores de derivacédo gera sobretensfes transitérias devido ao corte da corrente indutiva no
reator antes da sua passagem pelo zero natural e ocorre em todos os desligamentos de cargas indutivas, em maior
ou menor grau de severidade, e quando a tensédo de restabelecimento entre os contatos do disjuntor excede a
rigidez dielétrica do meio de extingédo [4]. Neste caso, é a taxa de crescimento da tensédo de restabelecimento que
pode danificar o isolamento dos enrolamentos.

A manobra controlada de abertura de reatores em derivacdo reduz praticamente a zero a probabilidade de
reignicbes através do ajuste do instante de abertura mecénica de cada polo do disjuntor um pouco depois da
passagem da corrente pelo zero natural, de forma a aumentar o tempo de arco. Isto permite uma suficiente
separacdo mecanica entre os contactos do disjuntor no instante em que o arco elétrico é extinto, tornando o valor
da caracteristica dielétrica fria do disjuntor suficientemente elevado para garantir que ndo haja reigni¢cdes, embora
tempos de arco mais longos aumentem as sobretensGes de corte de corrente. Esta aplicagdo € muito utilizada
para a manobra apenas de abertura de reatores em derivagao do sistema da Eletrobras Furnas desde os anos 80.

3.4. Chaveamento controlado de linhas de transmisséo

Um fator primordial no projeto de linhas de transmissao é o nivel esperado dos surtos de manobra. No futuro, a
capacidade de limitar os surtos de manobra para os niveis inferiores com o chaveamento controlado podera
oferecer algumas vantagens de custo significativas. E importante ressaltar que o chaveamento controlado neste
caso requer um controlador que possa determinar o estado da tensdo na linha e ajustar o tempo de disjuntor de
forma a compensar a diferenca com a tenséo do sistema. Como na medi¢do do fluxo residual em transformadores,
a determinagdo do tensdo em uma linha de transmisséo néo é uma tarefa simples.

4.0 BENEFICIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO

Os beneficios técnicos e econdmicos do chaveamento controlado de equipamentos incluem fundamentalmente a
mitigacdo dos transitérios eletromagnéticos, a melhoria da qualidade da energia elétrica, o aumento da certeza de
sucessos nas manobras de recomposicao do sistema elétrico, a melhoria no desempenho do disjuntor manobrado,
a reducgéo do custo de manutencgdo de equipamentos e a extensao da vida (til de equipamentos.
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4.1 Reducgdo dos transitérios eletromagnéticos e o estresses dielétricos nos equipamentos
4.2 Melhoria da qualidade da energia elétrica e redugdo da saida intempestiva de cargas sensiveis

O chaveamento controlado de bancos de capacitores e transformadores reduz significativamente a magnitude das
correntes de energizagdo transitérias e, consequentemente, as sobretensdes harmdnicas temporarias no sistema
elétrico, minimizando os diversos inconvenientes e estresses dielétricos decorrentes dessas sobretensdes.

4.3 Redugdo dos desgastes da camara dos disjuntores

O chaveamento ndo controlado do disjuntor provoca desgaste nos componentes internos de suas camaras de
extingdo devido a ocorréncia de reigni¢cdes durante o processo de interrupgdo da corrente, ou do pré-arco, durante
as manobras de fechamento, quando se estabelece, transitoriamente, as correntes de energizacdo de grande
intensidade. Os principais componentes afetados sdo os contatos principais, contatos de arco e bocais de sopro
[5]. Esses desgastes sao influenciados pela intensidade dos transitérios e a sua frequéncia de ocorréncia. Em
alguns casos, os desgastes podem exigir manutencdes frequentes dos disjuntores, inviabilizando a sua
continuidade operacional, onerando a sua manutencao e, em fungdo da indisponibilidade dos ativos, requerendo a
sua substituic&o.

Em sintese, o0 uso do chaveamento controlado reduz os transitérios eletromagnéticos, a ocorréncia de reignicdes
ou reacendimentos na camara de extingdo, o desgaste dos componentes da camara por agdo elétrica e nao
influencia o desgaste mecéanico, que depende do numero de operagoes.

4.4 Melhoria do desempenho do disjuntor durante a interrupg&o de correntes na regido dielétrica
4.5 Reducédo da operagdo inconveniente dos sistemas de protecao

Existem indicios de atuagdo da protecdo de sobretensdes na subestacdo onde bancos de capacitores séo
manobrados ou em subestacgdes préoximas. A atuacgdo do relé de sobretensédo pode ocorrer em fungdo de possiveis
ressonancias entre os elementos do sistema em sintonia com a frequencia da corrente de energizacdo dos bancos.

4.6 Maior seguranca na recomposicao do sistema elétrico.

A probabilidade de uma ocorréncia de operacdo indesejavel da protecdo fica ainda maior num processo de
recomposi¢do do sistema, tendo em vista que o sistema degradado normalmente tem um baixo amortecimento
frente aos transitorios eletromagnéticos e tende ficar mais vulneravel as ressonancias e fendémenos transitérios nao
muito amortecidos. Com o chaveamento controlado minimiza-se a ocorréncia de ressonancias e transitorios
elevados nos equipamentos que favorecem o processo de recomposi¢cdo. Eventuais impecilhos durante uma
recomposi¢do de uma configuracédo predefinida, demanda a busca de alternativas, atrasa a recomposi¢éo e causa
perda de receita a Transmissora inclusive quanto a Parcela Variavel.

4.7 Aumento da expectativa de vida dos equipamento do sistema elétrico

4.8 Reducdo do risco de falhas de equipamentos

Além de desgastes prematuros dos contatos de disjuntores, os altos valores de correntes, tanto de médulo quanto
de frequencia, tém sido objeto de diversos estudos relacionando esses fendmenos a possiveis danos no
isolamento ndo autoregenerativos.

4.9 Eliminagdo dos resistores de pré-insercéo

A adicao de resistor de pré-insercdo em disjuntor existente requer a inclusdo de uma camara auxiliar e um custo
adicional de 25 a 30%. Por esse motivo, o resistor normalmente é disponibilizado na aquisi¢do ou durante a fase
de fabricagdo do disjuntor. O chaveamento controlado substitui, com menor custo, o resistor de pré-insercéo.

4.10 Diminui¢do da manutencéo dos equipamentos,

Ocorrem em funcdo maior intervalo nas intervengdes dos equipamentos pela manutengdo ou em retrofit.

4.11 Reducao da perda de receita das transmissoras

O chaveamento controlado reduz perdas de receita por indisponibilidade de ativos na Rede Basica e perdas
relativas a Parcela Variavel em decorréncia de desligamentos ou um atrasos na recomposi¢cdo do sistema em

funcao de indisponibilidade de ativos ou em energizagdo mal sucedida devidos aos transitérios eletromagnéticos
causados pelas manobras convencionais de equipamentos.



5.0. CONCLUSOES

1. Chaveamento descontrolado de banco de capacitores, reatores, linhas de transmisséo e transformadores cria
transitorios elétromagnéticos que podem causar falhas de equipamentos, problemas com a qualidade da energia
elétrica e operagdes incorretas dos sistemas de protegao.

2. Melhorias recentes na tecnologia de chaveamento controlado produziram uma variedade de dispositivos que sdo
capazes de fazer o controle preciso do tempo de operacéo de disjuntores.

3. A eficacia do chaveamento controlado depende de varios fatores, o mais importante dos quais é a
consisténcia/repitibilidade do tempo de operacédo do disjuntor. Disjuntores com um desvio nos tempos de operacao
(isto é, disperséo estatistica) de menos que + 1 ms e com altas taxas de redugdo da suportabilidade dielétrica sdo
0s mais adequados para aplicagdes de chaveamento controlado.

4. Os beneficios do chaveamento controlado sdo imediatos e duradouros. Como a tecnologia de chaveamento
controlado estd amadurecendo, a flexibilidade, confiabilidade, facilidade de uso e custo global de sua
implementacg&o nos disjuntores atualmente em operacgéo irdo, cada vez mais, melhorar, beneficiando a operacdo do
sistema elétrico nacional.

5. As empresas de transmissao tem aplicado com certa cautela a estratégia do chaveamento controlado em seus
sistemas para reduzir os transitérios decorrentes das manobras de equipamentos, melhorar a qualidade de energia
e aumentar a expectativa de vida dos ativos do sistema de energia. Isto se da devido ao conservadorismo nas
empresas, assiociadas a pouca difusdo dessa tecnologia no Brasil.
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