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RESUMO

Um método para chaveamento controlado de linhas de transmissédo com compensacéo reativa em derivagdo é
apresentado. O método é capaz de detectar a extincdo de defeitos fase-terra e fase fase-terra, evitando que
religamentos ocorram sob falta. Apds identificar a extincdo dos defeitos, € possivel religar a linha e minimizar o
tempo morto em que esta fica fora de operagéo. Assim, reduz-se o tempo de recomposi¢do do sistema, aumentando
a sua confiabilidade e disponibilidade. O método é avaliado por meio de registros oscilograficos reais, bem como por
meio de simulacdes digitais via ATP e os resultados comprovam a sua eficiéncia.
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1.0 - INTRODUCAO

Dentre as alternativas utilizadas para reduzir as sobretensdes de manobras em sistemas de poténcia, chaveamento
controlado de disjuntores ganharam grande destaque nos ultimos anos (1)-(5). Alguns métodos de chaveamento
controlado aplicado para manobras de energizacdo e religamento de linhas de transmissdo (LTs) tem sido
reportados na literatura (6)-(10). Contudo, apesar da principal razdo para o religamento de uma linha ser a
eliminacdo de uma falta na linha e a necessidade de restaurar o sistema o0 mais rapido possivel, estes métodos nao
consideram as caracteristicas das tensdes na linha em situacdes de falta, nem a possibilidade de uma falta
permanente (11), (12), o que poderia acarretar em um religamento sob condicdo de defeito, com grande impacto
para o sistema. Esse trabalho tem o objetido de superar estes problemas.

Um método para chaveamento controlado de disjuntores de linhas de transmissdo foi proposto e avaliado
previamente pelos autores (13)-(16). Aqui € dado mais um passo em relagdo ao chaveamento controlado de linhas
com compensacdao reativa em derivacdo. Os instantes apropriados para o religamento sao determinados a partir da
andlise das caracteristicas dos sinais de tensdo na linha, aplicando-se transformagfes modais. Com este
procedimento, determinam-se os instantes de extingdo de faltas fase-terra e fase-fase-terra e evita-se o
religamento da linha sob defeito.

A avaliacdo do método se da por meio de registros oscilograficos reais provenientes da rede de oscilografia da
Chesf, bem como por meio de simulac¢des digitais via EMTP (Electromagnetic Transients Program) em que dados
do SIN (Sistema Interligado Nacional) séo utilizados para estudo de casos. Os resultados obtidos comprovam a
eficiéncia do método em identificar a extin¢gdo de defeitos bem como em reduzir os surtos de manobras.

2.0 - PRINCIPIOS DO CHAVEAMENTO CONTROLADO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Normalmente, 0 comando para energizacao ou religamento de LTs é realizado em um instante aleatorio (tcomando)
em relagdo a forma de onda da tenséo entre os contatos do disjuntor, que representa o sinal de referéncia para o
chaveamento controlado. Ainda, a manobra somente é efetivada apés o periodo denominado tempo de operagao
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do disjuntor (Toperacao). Na Figura 1 é ilustrada a estratégia para controle de manobras de fechamento. O
procedimento consiste em controlar o instante tcomando atrasando-o por um intervalo de tempo Tawraso de forma que o
instante apropriado para o chaveamento (toimo), 0 qual é previamente determinado, ocorra em um instante
Tatrasot Toperacao d€POis de teomando-
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FIGURA 1 — Temporizac¢édo do chaveamento controlado

Para manobras de energizacdo de linhas de transmissdo, ndo ha cargas residuais nas linhas. Neste caso, o
instante apropriado para a manobra de cada fase ocorre na passagem por zero da tensdo do lado da fonte, a qual
€ o sinal de referéncia para o chaveamento controlado. J4 a manobra de religamento é normalmente efetivada com
a presenca de cargas residuais na linha e o sinal de referéncia é a tenséo entre os contatos do disjuntor. Estdo
indicados na Figura 2 os instantes apropriados para o religamento de uma das fases de uma linha com 80% de
compensacéao reativa em derivagdo, 0s quais ocorrem na passagem por zero e no periodo de menor pulsagdo do
sinal de referéncia. Esta situa¢do, em que nao ha faltas na linha, é a considerada pelos métodos existentes. Por
outro lado, é apresentado na Figura 3 o sinal de referéncia para uma fase sd desta mesma linha, quando da
ocorréncia de uma falta fase-terra. Comparando-se com a Figura 2, o efeito da falta na forma de onda do sinal de
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FIGURA 3 — Tensao entre os contatos do disjuntor para
LT em aberto com 80% de compensagédo sob condi¢cao
de falta
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FIGURA 2 — Tensao entre os contatos do disjuntor
para LT em aberto com 80% de compensacao

3.0 - ANALISE DO COMPORTAMENTO DE CARGAS RESIDUAIS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Quando um disjuntor opera no sentido de desligar uma linha de transmissdo com compensacgdo reativa em
derivagdo, o comportamento da carga residual retida na capacitancia da linha assume forma oscilatéria devido ao
circuito formado entre esta capacitancia e a induténcia dos reatores. Para melhor entendimento da natureza
oscilatéria da carga residual, considere inicialmente a abertura trifasica de uma linha perfeitamente transposta com
compensacao reativa em derivacdo, sem a ocorréncia de qualquer defeito. Devido ao acoplamento entre as fases
da linha e a composigdo trifasica dos reatores, o conjunto linha-reator possui duas frequéncias naturais de
oscilagédo, referentes aos modos 1 e 0. Estas frequéncias podem ser determinadas desprezando-se a reatancia da
linha, a qual é bem inferior a do reator, e sédo dadas por:

1
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fi fo - Frequéncias de oscilagédo da carga residual na linha para os modos 1 e 0, respectivamente.
L;,C; - Parémetros para o modo 1 do reator e da linha, respectivamente.

Ly, Cy -  Parmetros para o modo 0 do reator e da linha, respectivamente.
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Nas situacdes em que ocorrem defeitos na linha de transmisséo, as frequéncias de oscilacdo da carga residual
podem ser obtidas a partir da analise de defeitos por meio de transformac¢des modais, usando a matriz de
Karrenbauer. Para os casos analisados, as conexdes dos circuitos modais para andlise de defeitos usando a essa
matriz séo similares aquelas obtidas a partir da analise classica por meio de componentes simétricos. A relagédo
entre as tens6es do lado da linha no dominio de fases (v,, v, € v.) € no dominio modal (vy, v; € v,), utilizando
esta matriz, pode ser expressa da seguinte forma:

17[YVo
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Pode-se mostrar que para defeitos fase-terra, apés a abertura da linha, os circuitos modais referentes ao conjunto
linha-reator séo conectados em série, conforme a Figura 4.
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FIGURA 4 - Conexao dos circuitos modais para andlise da carga residual para a LT sob defeito fase-terra.

Com base na andlise do circuito elétrico representado nesta figura, as seguintes equacgdes para as tensdes
modais sdo obtidas:

Equacéo 4
’ 2L+ L
Uo(t) = UO(O)COS mt )
t 0) —v:(0 ’ 1

v,(t) = —UOZ( )+ [UZ( ) > " )].cos mt Equacéo 5

e
_ @) v (0) —v,(0) 1 x
v (t) = — B [ > .cos I.C Equacao 6

As frequéncias de oscilagdo da carga residual, para uma linha sob defeito fase-terra, sdo determinadas pelos
argumentos das fun¢des cosseno nas Equacgfes 4, 5 e 6. No momento em que o defeito é extinto, os circuitos de
sequéncia sdo desacoplados e consequentemente, as frequéncias de oscilagdo da carga residual passam a ser
determinadas pelas Equacdes 1 e 2. O oscilograma da Figura 5, obtido a partir de simulac¢des digitais via ATP
(Alternative Transients Program) (17), é tipico de um defeito fase-terra em linhas de transmissdo com 80% de
compensacao reativa em derivacao. Nele, o defeito tem inicio em t = 100 ms e apds a abertura trifasica da linha
em t = 200 ms a carga residual comporta-se de forma oscilatéria com a presenca de duas componentes de
frequéncia referentes aos modos 1 e 0, conforme apresentado na Figura 6.
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FIGURA 5 - Forma de onda da tenséo na linha, apos
a abertura trifasica do disjuntor devido a um defeito
fase-terra.
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Ja para defeitos fase-fase-terra, pode-se mostrar que apos a abertura da linha, devido as conexdes dos circuitos
modais, ha apenas uma componente de frequéncia na fase sa, a qual é dada pela Equagdo 7. Caso haja a
extingdo da falta em apenas uma das fases, a tensdo na linha se comportara de forma similar a uma falta fase-
terra.

— |— Equacgédo 7
2m LILO(CO + 2C1)

No caso de faltas fase-fase, pode-se mostrar que ha duas componentes de frequéncia na carga residual da linha,
as quais sao dadas pelas Equacdes 1 e 2. Estas frequéncias também s&o observadas apés a extingdo da falta, tal
como discutido anteriormente. Para faltas trifasicas, pode haver cargas residuais na linha, porém, estas cargas
séo rapidamente amortecidas e apds o tempo morto, a tensdo na linha é desprezivel.

4.0 - METODO PROPOSTO

Um método para chaveamento controlado de linhas de transmissdo com compensacao reativa em derivagao é
apresentado aqui. Este método € um melhoramento do proposto em (9) e baseia-se em um algoritmo simples de
detecgdo de passagem por zero e transformacdes modais para analisar a tensdo na linha apés sua abertura. As
componentes de frequéncia contidas nestes sinais de tensdo sdo obtidas de acordo com a Secéo 3.0 usando a
Equacdo 3. Uma vez que cada componente assume uma forma de onda senoidal, os periodos dos sinais sédo
determinados por meio de duas passagens consecutivas por zero e suas amplitudes sédo determinadas detectando-
se o valor de pico entre esses dois zeros. Em seguida, os sinais de referéncia (tensdo entre os contatos do
disjuntor) séo estimados a frente no tempo objetivando prever instantes apropriados para o religamento.

Quando a linha é aberta com o intuito de eliminar uma falta, é necessario verificar se a falta foi extinta durante o
tempo morto da linha (tmorto) para evitar o religamento sob defeito. O método proposto identifica a extingdo de
defeitos fase-terra e fase-fase-terra.

4.1 Extincao de Defeitos Fase-Terra

Com base na Figura 4, o defeito persiste na linha enquanto v; + v, = —v,. Ou seja, 0s sinais —v, e v; + v, Sdo
iguais e possuem uma forma de onda senoidal cuja frequéncia é determinada pelo argumento da fungcao cosseno
na Equacdo 4. Uma vez que a falta é extinta, —v, oscila com uma frequéncia determinada pela Equagdo 2
enquanto v, + v, oscila com uma frequéncia determinada pela Equac¢do 1. Consequentemente, & possivel
determinar a extingdo de faltas fase-terra baseando-se na seguinte proposi¢do: enquanto v, + v, = —v,, a falta
persiste.

Esta proposicao é vélida apenas para a situagéo ideal em que a impedancia de defeito e a reaténcia série da linha
sdo desprezadas. Na pratica, a soma das tensGes modais (v, + v; + v,) possui um valor diretamente proporcional
ao da impedancia de defeito. Com o intuito de superar esta dificuldade, ao invés de verificar a igualdade v, + v, =
—v, ponto a ponto, verifica-se se 0s sinais vy + v, € —v, sdo proximos um do outro durante um determinado
intervalo. Um parametro estatistico apropriado para este fim é o coeficiente de determinagdo R?. Este coeficiente
adimensional quantifica a proximidade dos sinais entre zero e um, em que valores mais préximos de um indicam
uma maior proximidade. A definicdo para R? é dada da seguinte forma:

SSE
2 Equacéo 8
R 1 SST’ quac

em que SSE é a soma quadratica das diferengas entre os sinais v, + v, e —v,, tomadas ponto a ponto em um
intervalo com N amostras de cada sinal:

N
SSE = ) ({100 + 5, ()] = [~vo (1Y Equagdo 9
k=1

e SST é a soma quadratica das diferencas entre as amostras de —v, e o valor médio deste sinal () no intervalo
com N amostras:

N
SST = ) ([ - 7o)’ Equagéo 10
k=1

Caso SST seja menor que SSE, ¢ possivel obter um valor negativo para R?. Isto indica uma completa discrepancia
entre os sinais. Apenas para efeito de visualizagéo dos resultados e sem prejuizo de qualquer natureza, caso R?<
0, considera-se neste trabalho que R? = 0.



Considerando um intervalo correspondente a um ciclo da frequéncia fundamental e uma taxa de amostragem de 16
amostras por ciclo, tem-se que o valor de R? é calculado para N = 16 amostras. A cada nova amostra obtida, um
novo valor para R? é calculado com base nas Gltimas 16 amostras. Imediatamente apds a abertura da linha, o valor
de R? deve ser préximo de um, uma vez que os sinais v; + v, € —v, devem estar proximos um do outro. Quando o
defeito é extinto, tem-se que estes sinais passam a ser distintos e deve-se obter um valor nulo para R?. Assim, com

base no valor de R?, € possivel determinar a extingdo de defeitos fase-terra.

4.2 Extincdo de Defeitos Fase-Fase-Terra

Considerando que as fases envolvidas na falta (por exemplo, fases A e B) apresentam valores de tenséo nulos,
pode-se mostrar, a partir da Equagao 3, que a igualdade na Equacédo 11 é satisfeita. Ou seja, a condi¢cao para uma
falta fase-fase-terra envolvendo as fases A e B (v, + v, = —v,) € a mesma para uma falta fase-terra envolvendo a
fase A. Uma andlise similar pode ser feita para uma falta fase-terra envolvendo a fase B. Assim, a extingdo de uma
falta fase-fase-terra é determinada de forma similar ao caso de uma falta fase-terra, no entanto, as duas fases
envolvidas na falta devem ser analisadas.

U+ U, = vy = %(—vc) Equacéo 11
5.0 - AVALIACAO DO METODO PROPOSTO

Com o método proposto, é possivel religar a linha nos primeiros instantes apropriados imediatamente apos a
extingao do defeito e assim, minimizar o tempo morto em que a linha fica fora de operagéo. Além disso, no caso da
linha ser aberta devido a faltas externas, a redugédo do tempo morto é possivel, pois a analise dos sinais de tensao
€ iniciada logo apo6s a abertura da linha.

Este método é avaliado por meio de registros oscilograficos reais e simula¢gfes digitais usando o ATP, em que
dados do SIN, reportados em (9), sdo usados para estudos de casos. O diagrama unifilar do sistema elétrico
avaliado é apresentado na Figura 7 e o foco é na linha de 400 km entre Milagres e S. J. do Piaui. Para-raios de
6xido de zinco (ZnO) com tensdo nominal de 420 kV e um nivel de protecéo a impulso de manobra de 830 kV em 2
kA foram conectados nos terminais desta linha.
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FIGURA 7 — Diagrama unifilar de Sarte do SIN utilizada para_avaliagéo do método proposto.

As seguintes condi¢des de operacao para a linha de transmissdo em questao foram consideradas:
¢ Reatores com X0/X1 = 1,73 conectados em ambos terminais da linha (58% compensag&o);
¢ Reatores com X0/X1 = 1,73 conectados apenas em Milagres (29% compensacéao);
e Situacéo hipotética para a linha com 80% de compensacao e reatores com X0/X1 = 2,90.

5.1 Andlise Quanto a Determinacdo da Extincdo de Faltas

Faltas fase-terra e fase-fase-terra ao longo da linha de transmissédo foram simuladas considerando diferentes
parametros: grau de compensacédo da linha (29, 58 e 80%) e resisténcia de falta (rfata = 0,1, 10 e 100 Q). A falta
ocorre em t = 100 ms e em t = 200 ms a linha é aberta. Em torno de t = 600 ms a falta é extinta. Alguns resultados
relacionados ao desempenho do método proposto sdo apresentados nas Figuras 8 e 9. Para todos os casos
analisados, 0 método proposto foi capaz de identificar a extingdo das faltas.

Ainda, cerca de 50 registros oscilograficos advindos da rede de oscilografia da Chesf foram utilizados para
avaliacdo do método. Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados registros oscilograficos tipicos para defeitos fase-terra
em linhas de 500 kV da Chesf, bem como a aplicacdo do método proposto para identificagdo da extingdo destes
defeitos. A depender das caracteristicas das linhas e dos reatores, o comportamento da carga residual pode ser
bastante distinto durante e apds o defeito. Na Figura 10, por exemplo, o defeito ocorre aproximadamente no
instante t = 50 ms e apds a abertura da linha em torno de t = 100 ms, a carga residual oscila com duas
componentes de frequéncia (referentes aos modos 1 e 0). O mesmo fendmeno ocorre para a Figura 11. Observa-
se ainda, que mesmo apos o defeito ser extinto, a componente de frequéncia referente ao modo zero continua
bastante evidente no sinal. Em situagdes reais, ndo ha informagdes suficientes sobre as ocorréncias, tais como:
condicdo de operagdo da linha, resisténcia de defeito, local de ocorréncia do defeito, instante exato em que o
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defeito foi extinto, etc. Apesar disto, ao observar o comportamento das cargas residuais, tanto para as fases sés
guanto para as fases sob defeito, verifica-se que o método proposto é capaz de identificar a sua extingao
corretamente.
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FIGURA 8 — Tensao na linha Milagres — S.J. do Piaui,
com 58% de compensagéo, para simulagdo digital de
abertura trifasica devido a defeito fase-terra em
Milagres com riia = 0,1 Q e detecgéo da extingdo do

FIGURA 9 — Tenséo na linha Milagres — S.J. do Piaui,
com 80% de compensagéo, para simulagédo digital de
abertura trifasica devido a defeito fase-fase-terra no
meio da linha com riara = 10 Q e deteccdo da extingdo
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FIGURA 10 — Oscilografia real da tenséo na linha
05V5, entre as subestacfes de Fortaleza Il e Quixada,
para abertura trifasica devido a defeito fase-terra e
deteccéo da extingédo do defeito.
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FIGURA 11 — Oscilografia real da tenséo na linha
05V3, entre as subestacdes de Milagres e Quixada,
para abertura trifasica devido a defeito fase-terra e
deteccédo da extingdo do defeito.

5.2 Analise de Sobretensdes

Verifica-se aqui o desempenho do método proposto para chaveamento controlado de linhas de transmissao quanto
a reducdo das sobretens6es de manobras de energizacédo e religamento da linha Milagres — S.J. do Piaui. Para
uma correta avaliagdo do método, dispersfes estatisticas em relacéo ao tempo de operacéo dos disjuntores devem
ser consideradas. Desta forma Toperacao € dado em fung¢é@o do tempo nominal de operagéo do disjuntor (Tnhominar) € da
variagao estatistica neste tempo de operag&o (ATestatistico): Toperacao = Tnominal + ATestatistico. ESta variagéo estatistica foi
representada por uma distribuicao de probabilidade Gaussiana considerando uma variagdo maxima de 2 ms.

O desempenho do método proposto € comparado com o dos resistores de pré-insercdo (RPI), onde uma
resisténcia de 400 Q e um tempo de insercéo de 8 ms foram usados. Ainda, para fins de comparacgéo, considera-se
a situacdo em que ha apenas para-raios nos terminais da linha durante as manobras.

Para cada caso avaliado, um total de 400 simulag@es estatisticas foram realizadas e os maximos valores de
sobretensfes ao longo da linha com probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% séo apresentados na Figura
12. As sobretens@es sao avaliadas nos terminais da linha e a 25, 50 e 75% de seu comprimento total. Observa-se
que o uso do RPI ou do método proposto em conjunto com para-raios limita as sobretens6es de manobra
eficientemente e os niveis de tenséo obtidos sdo bem inferiores do que os niveis obtidos apenas com para-raios.

A fim de facilitar a analise comparativa, séo apresentados na Tabela 1 os maximos valores de sobretensdo com
probabilidade de ocorréncia menor ou igual a 2% para cada condigdo de operagdo abordada. Os melhores
resultados obtidos com o método proposto, o que elimina a necessidade do RPI, se devem a boa precisdo na
determinacdo dos sinais de referéncia em instantes futuros, o que permite a determinagdo dos instantes
apropriados para o fechamento dos disjuntores.
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FIGURA 12 - Sobretensdes ao longo da LT: (a) Energizacédo (80% de compensacéo); (b) Energizacéo (58% de
compensacao); (c) Energizagéo (29% de compensacédo); (d) Religamento (80% de compensacao); (e) Religamento
(58% de compensacéo); (f) Religamento (29% de compensacao).

TABELA 1 — Maximos valores de sobretensao com probabilidade de ocorréncia menor que 2% (Vbase = 550 kV)

e Maxima Sobretensao (p.u.)
ngg'g"g%ge Energizacdo Religamento

PR | RPI | CC | PR RPI CC
80% compensacéo | 2,05 | 1,60 | 1,75 | 2,40 | 1,80 1,30
58% compensacéo | 2,10 | 1,70 | 1,80 | 2,55 | 1,85 1,45
29% compensacéo | 2,25 | 1,85 | 1,85 | 2,65 | 1,95 1,65
PR — Apenas Para-raios
RPI — Resistor de pré-insergdo e para-raios
CC — Chaveamento Controlado e para-raios

6.0 - CONCLUSOES

Um método para chaveamento controlado de linhas de transmissdo com compensacao reativa em derivacéo foi
apresentado. Esse método também é capaz de detectar a extingdo de defeitos fase-terra e fase-fase-terra apds a
abertura trifasica da linha e foi avaliado por meio de registros oscilograficos reais, bem como por meio de
simulacdes digitais usando o ATP. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia do método para os fins que se
propde.

Com base no exposto, pode-se evitar que ocorra uma manobra de religamento da linha sob condi¢cdo de defeito,
caso ap6s o tempo morto pré-determinado haja indicacdo de que o defeito ndo foi extinto. Consequentemente,
evita-se a realizacdo de uma manobra sem sucesso e o respectivo impacto que uma manobra desta natureza pode
causar ao sistema. Caso a extingdo do defeito seja verificada durante o tempo morto especificado, pode-se enviar
um comando para o religamento da linha antes que este tempo seja atingido. Com isto, € possivel a partir da
aplicacdo do método proposto, reduzir o tempo morto em que a linha fica fora de operagcdo e aumentar a
confiabilidade dos sistemas elétricos, reduzindo o respectivo tempo de recomposicao.

Com base nos resultados obtidos para reducdo de sobretensdes de manobras, conclui-se que o método proposto
para chaveamento controlado de linhas pode eliminar a necessidade do uso dos resistores de pré-insercgao,
aumentando assim a confiabilidade dos disjuntores de linhas e reduzindo os seus custos de fabricacdo e
manutencao. Porém, uma vez que diversos parametros do sistema elétrico podem influenciar nos niveis de
sobretensf6es de manobras, devido as particularidades de cada sistema, os resultados ora obtidos, a priori ndo
devem ser generalizados e uma analise detalhada da aplicacdo do método apresentado deve ser realizada. Dentre
0os parametros que devem ser levados em consideracdo nas analises encontram-se as especificacbes dos
disjuntores com relagdo a variagéo no tempo de operacgéo de fechamento e taxa de decaimento da rigidez dielétrica
do mesmao.
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