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Resumo — As sobretensdes de manobras sdo fendmenos
transitérios amplamente conhecidos quanto a sua origem e
propriedades e, diante destas manifestacdes, na auséncia de
medidas mitigatorias, falhas de isolamento em linhas de
transmissdo e demais componentes do sistema podem ocorrer.
Somado a um conjunto de procedimentos classicos para a
minimizagdo destes fendmenos, outras possibilidades s&o
meritorias de maiores investigacdes. Neste contexto, o presente
trabalho explora as potencialidades de uma estratégia aplicada
as linhas de transmissdo, a qual se apoia na tecnologia dos
chaveamentos controlados. N&o obstante o fato que os
fundamentos desta metodologia sdo conhecidos, esta pesquisa se
apresenta imbuida do propésito de investigar a correlagdo entre
a eficacia da metodologia e o ponto fisico de incidéncia da falta
na linha de transmissao.

Palavras-chaves — ATP, chaveamento controlado, linhas de
transmissao, sobretensdes de manobras, transitérios.

I. INTRODUCAO

As manobras de disjuntores atreladas aos chaveamentos
das linhas de transmissdo, podem provocar diversos efeitos
indesejaveis a opera¢do dos sistemas elétricos, em virtude da
manifestacdo de sobretensdes transitorias de elevada
magnitude, as quais sdo as principais responsaveis pela
ruptura de isolamento de sistemas em extra-alta tensdo e
ultra-alta tenséo [1].

De fato, as sobretensdes em sistemas de 500 kV e 800 kV,
devem ser limitadas a 1,8 p.u. e 1,4 p.u., respectivamente,
visando manter o isolamento em niveis similares aos
impostos por surtos atmosféricos [2]. Nao obstantes tais
orientacdes, na auséncia de medidas mitigadoras, os surtos de
manobras podem provocar sobretensdes transitdrias da ordem
de 4 p.u. [3], fato este determinante na busca de alternativas
para a atenuacao destes fendmenos.

No tocante as solugdes mitigatorias, destacam-se as
estratégias tradicionalmente atreladas ao uso de disjuntores
com resistores de pré-inser¢do. Conquanto a referida solucéo
apresente um bom desempenho técnico para o tratamento das
sobretensdes, vale salientar que sua aplicacdo pode acarretar
em elevados custos, diante da necessidade da implantacdo de
dispositivos complementares aos tradicionais disjuntores, 0s
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quais se tornam construtivamente mais complexos e com
maiores requisitos de manutencéo [4], [5].

Ademais, estudos atrelados a implantacdo de para-raios de
oxido metalico tm mostrado resultados satisfatdrios quando
0s mesmos sdo inseridos em pontos estratégicos da linha de
transmisséo [6].

Somada as solugBes mencionadas, com o avango da ciéncia
e disponibilizacdo de recursos na forma de hardware e
software, as tecnologias fundamentadas em chaveamentos
controlados se apresentam como estratégia factivel para o
desenvolvimento de mecanismos compativeis as necessidades
dos complexos de transmissdo, oferecendo atrativos e
desafios para os pesquisadores [7], [8]. A filosofia ora tratada
se apresenta imbuida do propésito de intitular os dispositivos
capazes de identificar os instantes propicios para 0
fechamento ou abertura dos contatos dos disjuntores [9], [10].
Esta estratégia, por conseguinte, elimina a necessidade do
RPI, mostrando-se técnica e economicamente atrativa para o
aumento da confiabilidade do sistema [11], [12].

Isto posto, reconhece-se que, muito embora existam
inimeros trabalhos atrelados as mais diversas técnicas de
chaveamentos controlados, o tema ainda carece de
investigacBes, sobretudo, na ocorréncia de faltas no sistema,
bem como a influéncia do seu local de incidéncia no
desempenho do processo.

Destaca-se que os trabalhos ora realizados, buscando
correlacionar o local da falta ao terminal emissor, se apoiam,
essencialmente, no fato que o ponto de ocorréncia do curto-
circuito € responsavel por alteragbes nas impedancias e
frequéncias oscilatérias envolvidas no processo do
chaveamento.

Nesse contexto, este trabalho tem por foco apresentar os
fundamentos fisicos e matematicos de uma estratégia baseada
em chaveamentos controlados, contemplando estudos de
desempenho por meio da implementacdo da estratégia no
Alternative Transients Program (ATP). Para tal, sdo
conduzidas simulagbes em um complexo de transmisséo
pertencente ao Sistema Interligado Nacional (SIN) o qual é
submetido a curtos-circuitos assimétricos em diferentes
pontos da linha de transmissdo, ambicionando investigar os
possiveis impactos do local da incidéncia da falta no
desempenho do processo.



Il. CARACTERISTICAS DAS TENSOES RESIDUAIS NA LINHA DE
TRANSMISSAO

As energizacdes e religamentos das linhas de transmissao
sd0 manobras tipicas que ocorrem no sistema elétrico. Tais
processos podem acarretar em elevadas sobretensfes devido a
propagacdo e reflexdo das ondas viajantes pela linha de
transmissdo [3]. De modo geral, as manobras de religamento
sdo responsaveis pela manifestacdo de picos de tensdo mais
acentuados, visto que o0s contatos dos disjuntores sdo
fechados em instantes aleatérios nos quais a tensdo da fonte
pode apresentar polaridade inversa a da linha, acarretando em
sobretensdes préximas a 4 p.u. [3].

Ademais, vale salientar que os processos atrelados aos
religamentos das linhas de transmissdo desprovidas de
compensacdo reativa, ou demais equipamentos especiais,
ocorrem na presenca de tensbes residuais, as quais se
manifestam durante a abertura de uma linha previamente
energizada. Pode se afirmar que o decaimento da referida
tensdo remanescente € relativamente lento e € comumente
regido pelas condicGes climéticas [13].

O comportamento das tensdes residuais em linhas
compensadas por reatores em derivacdo é tipicamente
oscilatorio, devido ao circuito estabelecido entre as
capacitancias da linha e a indutidncia dos reatores de
compensacéo. Nestas condigdes, ressalta-se que o decaimento
da tensdo residual é substancialmente mais rapido que no
caso de linhas desprovidas de compensagdo e varia em
funcdo do fator de qualidade do reator [14]. Isto posto, tais
oscilagbes podem conter diferentes componentes de
frequéncia, as quais sdo dependentes do arranjo de
transposicdo da linha, do seu grau de compensacao e do tipo
de defeito que originou sua abertura [15].

Diante  dessa conjuntura, visando embasar 0s
procedimentos ora postos, sdo consideradas, na sequéncia, as
caracteristicas das faltas que podem ocorrer no sistema
elétrico. Enfatiza-se que as mesmas, conforme sua natureza,
possuem particularidades que possibilitam a identificacdo e
tratamento especifico para se atingir as metas pretendidas.

A. Curto-circuito fase-terra (FT)

O circuito equivalente representativo de um curto-circuito
numa rede elétrica pode ser tratado com o auxilio de
transformagBes modais utilizando a matriz de Karrenbauer,
assumindo um arranjo de transposicao ideal.

Para um defeito envolvendo uma fase e a terra,
desprezando-se a impedancia do defeito e a reatdncia da
linha, os circuitos modais para o conjunto linha-reator séo
aqueles indicados na Fig. 1. Os pardmetros constituintes do
arranjo equivalente sdo classicos e dispensam maiores
detalhes de identificag&o.
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Fig. 1. Arranjo no dominio modal representativo de uma falta fase-terra.

A Fig. 1 ilustra a relacdo entre as tensdes modais durante a
falta, resultando na expressdo definida em (1).

v +U,+v,=0 1
Onde:
v; (i = 0,1,2) —tensdes no dominio modal.
L;, C; (i =0,1,2) — pardmetros elétricos do conjunto linha-
reator no dominio modal.

As frequéncias de oscilagio referentes ao modo 1 e modo
0, nestas condic@es, sdo dadas por (2) e (3), respectivamente.
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Apobs o término da falta, a relacdo expressa em (1) deixa de
ser vélida, j& que os circuitos modais desacoplam-se e a
frequéncia de oscilagdo da tensdo residual referente a0 modo
0 passa a ser determinada por (4):
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B. Curto-circuito fase-fase-terra (FFT)

Na ocorréncia de curtos-circuitos envolvendo duas fases e a
terra, e baseando-se nas mesmas premissas idealizadas para a
situacdo anterior, a analise dos circuitos modais resulta no
arranjo paralelo da Fig. 2.

+ + +
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Fig. 2. Arranjo no dominio modal representativo de uma falta fase-fase-terra.

A partir da Fig. 2, infere-se a relagdo expressa em (5).
v, =V, = v, ®)

Durante a falta, a fase sd apresenta apenas uma frequéncia
de oscilacéo definida por (6).

f (Hz) (6)

=21 |L,Ly(Co + 2Cy)

Uma vez extinto o defeito, a igualdade observada em (5)
deixa de ser valida e as frequéncias de oscilagdo apresentam
valores determinados por (2) e (4).

Objetivando uniformizar a metodologia em foco, a
avaliacdo dos defeitos fase-fase-terra é realizada de forma
similar a incidéncia de faltas fase-terra, visto que o0s



primeiros podem envolver apenas uma das fases antes de sua
completa extingdo, o que permite o tratamento de cada fase
de forma isolada. Por conseguinte, tanto para a condicdo
anterior, como para a presente, 0 critério para a deteccdo da
extingdo da falta encontra-se estabelecido em conformidade
com ().

C. Curto-circuito fase-fase (FF)
Para uma falta envolvendo apenas duas fases da linha de

transmissdo, considera-se que no ponto do defeito os circuitos
modais séo acoplados tal como exposto na Fig. 3.

Fig. 3. Arranjo no dominio modal representativo de uma falta fase-fase.
Assim sendo, deduz-se a expressdo apresentada em (7).
V1 =V =V )

Na ocorréncia de defeitos fase-fase, ainda que o modo 0
ndo esteja presente na modelagem do curto-circuito, é
possivel que esta componente seja excitada durante a abertura
da linha. Por conseguinte, conclui-se que as frequéncias de
oscilacdo sdo as mesmas durante e ap6s o término do curto-
circuito, sendo definidas pelas expressdes (2) e (4),
respectivamente. Diante desse cenario, visto que ndo ha
alteracdo do comportamento dos osciladores, é infactivel a
definicdo de um critério capaz de detectar a extin¢do deste
tipo de falta a partir da estratégia aqui focada [16].

D. Curto-circuito trifasico (3F)

A Fig. 4 apresenta o arranjo dos circuitos modais
representativos de uma falta trifasica.

Fig. 4. Arranjo no dominio modal representativo de uma falta trifasica.

Na situagdo em que a terra ndo é envolvida no defeito,
apenas os circuitos modais 1 e 2 sdo curto-circuitados. Ainda
que o circuito modal 0 possa ser excitado no momento da
abertura da linha, esta componente é rapidamente amortecida.
Jé& para os casos em que a terra é parte do defeito trifasico, 0s
circuitos modais 0, 1 e 2 sdo curto-circuitados, sendo
praticamente inexistente a presenca da tensdo residual na
linha de transmissdo, uma vez que ndo ha energia
armazenada nas suas capacitdncias. Por conseguinte, sdo
encontradas dificuldades na definicdo de meios capazes de
identificar o término de curtos-circuitos dessa natureza.

Do exposto salienta-se que a logica apresentada para o
chaveamento controlado € restrita aos religamentos
concernentes & ocorréncia de defeitos fase-terra e fase-fase-
terra [16]. O controle para o chaveamento de linhas
submetidas aos defeitos fase-fase e trifasicos ainda se
apresenta como tema para futuros desenvolvimentos.

I11. ESTRATEGIA PARA O CHAVEAMENTO CONTROLADO

A estratégia de controle implementada para o
estabelecimento do chaveamento controlado, em consonancia
com [16], pode ser fragmentada em duas etapas
fundamentais:

e FEtapa 1: responsavel pela determinagédo do tempo de
duracéo da falta;

e FEtapa 2: incumbida do processo do religamento
propriamente dito.

A. Etapal

Para que a linha de transmissdo possa ser reinserida no
sistema, é necessario, primeiramente, identificar se a falta foi
extinta dentro do tempo morto. Caso o defeito persista, deve-
se interromper o religamento visando garantir que isto néo
ocorra enquanto a falta perdurar. Tendo em vista o
atendimento a este quesito, uma das estratégias se apoia na
observagdo dos sinais das tensdes modais [17].

Por conseguinte, baseando-se em (1), é possivel constatar
que:

e Se (v; +v,) = —v,, considera-se que a falta ainda
persiste;

e Se (v +v,)# —vy presume-se que a falta foi
extinta.

Todavia, em situacg@es reais encontradas em campo, a soma
das tensdes modais é proporcional a impedancia da falta [18].
Por conseguinte, ambicionando contornar tais fragilidades,
optou-se pela analise da proximidade entres os sinais de
(vy + v3) e (—v,), empregando-se um parametro estatistico
denominado por coeficiente de determinagdo R? [19]. Esta
grandeza apresenta valores prédximos a um quando ocorre
uma falta na linha de transmissao e é nula ap6s o término do
curto-circuito [20], tal como ilustra a Fig. 5.
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Fig. 5. Determinagdo do tempo de duragéo da falta pelo coeficiente R2.

Determinado o periodo de duragéo do curto-circuito, inicia-
se a estimativa do comportamento dos sinais em instantes



futuros, mediante a aplicacdo das estratégias que serdo
apresentas na Etapa 2.

B. Etapa?2

Apo6s a identificacdo da extincdo da falta, sdo obtidas as
amplitudes das tensbes presentes em ambos os lados do
disjuntor. Para tanto, obtém-se 0 maximo valor absoluto entre
duas passagens por zero, o qual é periodicamente atualizado.
Este processo é realizado simultaneamente & definicdo das
frequéncias dos sinais entre os contatos do disjuntor, cuja
expressdo considera a média aritmética dos valores obtidos a
cada trés passagens por zero. Isto tem por meta auxiliar na
estimativa dos instantes propicios para a efetivacdo do
chaveamento no tempo requerido.

Ademais, a determinacdo dos instantes apropriados para o
chaveamento é feita concomitante & extrapolacdo da tensao
entre os contatos do disjuntor, a qual é realizada durante um
intervalo de 100 ms. O procedimento é baseado na
observacdo dos sinais estimados do lado da fonte e da linha,
visando a determinacdo dos momentos nos quais a tensdo
entre os contatos do disjuntor é nula. Em seguida é realizado
0 produto das derivadas da tensdo da linha e da fonte. Se o
resultado for um wvalor positivo, 0 momento assim
determinado se apresenta como apropriado para ©
chaveamento. Caso contrario, tal instante é inadequado por
ndo se situar no periodo de menor pulsagdo do sinal [21].

Vale ressaltar que o acoplamento eletromagnético entre as
fases da linha de transmissdo pode causar uma reducdo da
eficiéncia do controle, acarretando em desvios consideraveis
nos sinais de tensdo utilizados para determinar os instantes
apropriados para o chaveamento [9]. Com o propoésito de
reduzir tais efeitos, os tempos 6timos para o chaveamento da
linha sdo considerados quando o intervalo entre o instante de
fechamento do primeiro e Gltimo polo € o menor possivel
[17]. Isto feito, os sinais sdo enviados para o religamento da
linha com a expectativa que as sobretensfes transitérias
sejam reduzidas.

IV. ESTUDOS DE DESEMPENHO DA METODOLOGIA

Com o proposito de elucidar o desempenho do método
implementado, optou-se pela anélise do sistema em sua
condicdo mais critica, tendo por foco a parametrizacdo da
linha de transmissdo em 500 kV que interliga as Barras 3 e 4,
com 400 km de extensdo, na qual desenvolveu-se a légica de
controle. A modelagem do sistema externo foi feita por meio
do equivalente de Thévenin, onde as fontes foram ajustadas
para fornecer uma tensdo proxima a 550 kV na Barra 3. A
Fig. 6 expbe o diagrama da configuracdo implementada no
simulador ~ ATP, cujos  pardmetros  encontram-se
subsequentemente listados em conformidade com os dados
disponibilizados em [22].

Barra 2 Barra 1

Barra 5 Barra 4

‘ Linha 4 ‘ ‘ T Linha 1
= ‘ =@
AT Tl I IR

Fig. 6. Diagrama unifilar da configuragdo implementada no ATP.

Linha 3 Linha 2

TABELA |. PARAMETROS ELETRICOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO.

Linha de R, R, Xy Xo Y Yo Comp.
Transm. (Q/km) (©2/km) (nU/km) (km)

Linhal 0026 0,223 0282 0900 5877 3410 1378
Linha2 0026 0242 0282 0872 5881 3448 2687
Linha3 0019 0493 0267 1339 6,124 2890 400,0
Linha4 0025 0,376 0322 1411 5120 3,064 2338

TABELA Il. PARAMETROS ELETRICOS DOS REATORES DE LINHA NA BASE DE

500KV.
Linha de Transmisséo Subestacéo Poténcia (MVAr) Xo/X,
Linha 1 Barra 1 150 -
Linha 2 Barra 2 150 -
Linha 2 Barra 3 150 -
Linha 3 Barra 3 180 -
Linha 3 Barra 4 180 -
Linha 4 Barra 4 100 1,70
Linha 4 Barra 5 100 1,73

TABELA Ill. PARAMETROS ELETRICOS DOS REATORES DE BARRA.

Subestacéo Viase (KV) Poténcia (MVAr) Xo/X,
Barra 1 500 100 1,0
Barra 2 500 150 1,0
Barra 5 500 105 1,0

TABELA IV. REATANCIA PERCENTUAL DO CAPACITOR SERIE.

Linha de Transmisséo Subestagao Reaténcia (%)

Linha 4 Barra 4 2,11

TABELA V. IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE THEVENIN.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero

Subestacdo
¢ Ry () X, Q) R Q) X, (9
Barra 1 3,90 106,61 1,98 24,49
Barra 5 0,41 273,33 7,79 100,94

A estratégia de controle, nos termos aqui apresentados, foi
implementada utilizando a linguagem MODELS por meio de
duas etapas: sendo a primeira (M1) destinada a determinacéo
do tempo de extin¢do da falta, e a segunda (M2) responsavel
pela determinagdo dos instantes apropriados para o
religamento da linha, em consonancia com as etapas
enunciadas no capitulo prévio. E importante esclarecer que os
aspectos relacionados ao reconhecimento do tipo de falta e
das fases envolvidas perfazem os dados de entrada das
MODELS.

A Fig. 7 exibe parte da configuracdo implementada no
ambiente ATPDraw, com destaque ao trecho no qual foi
desenvolvida a estratégia de controle. Em M1 (vermelho), o
calculo do R? é realizado singularmente para cada fase
envolvida no defeito, cujas entradas sdo dependentes das
tensdes trifasicas da linha de transmissdo. A partir do instante
em que este parametro assume valores proximos a zero, é
enviado um sinal para M2 (azul), de modo a habilitar sua
execucdo. Esta, por sua vez, recebe as tensdes trifasicas do
lado da linha e a respectiva tensdo de uma das fases do
terminal emissor (Barra 3). Na sequéncia, é feita a
decomposicdo destes sinais de acordo com a matriz de
Karrenbauer, com posterior execucdo dos procedimentos
apresentados na secdo precedente.
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Fig. 7. Diagrama esquematico da configuragdo implementada no ATPDraw.

Com o proposito de avaliar a performance da metodologia
implementada, foram realizadas 864 simula¢fes no ambiente
ATPDraw contemplando distintas condi¢cBes operativas

atreladas ao local de incidéncia das faltas e as fases
envolvidas.
Diante dessa conjuntura, 0s tépicos subsequentes

contemplardo a analise de desempenho da metodologia
implementada para curtos-circuitos dos tipos fase-terra e
fase-fase-terra, objetivando avaliar o comportamento das
sobretensbes ap0s o chaveamento de um dos trechos
pertinente ao sistema elétrico em foco.

Salienta-se que as simulagbes contemplaram a incidéncia
de faltas localizadas a 100 km, 200 km e 300 km do terminal
emissor, ndo abrangendo a ocorréncia de curtos nas barras
terminais.

A. Curtos-circuitos Fase-terra

Nesta etapa foram simulados 432 curtos-circuitos fase-terra
envolvendo as fases A, B e C.

A Tabela VI apresenta a performance do algoritmo de
controle para os trés locais de incidéncia da falta.

TABELA VI. DESEMPENHO DA ESTRATEGIA PARA FALTAS FASE-TERRA.

Disténcia (km) N° de Simulacdes Falhas no Religamento

100 144 0%
200 144 0%
300 144 0%

A Fig. 8 exibe os valores das sobretensdes média e maxima
para os chaveamentos transcorridos apds a extin¢do de faltas
fase-terra, considerando os diferentes pontos de incidéncia do
defeito.
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Fig. 8. Relagdo entre o local de incidéncia da falta e as sobretensdes média e
méxima apos o religamento da linha ora submetida as faltas fase-terra.

A andlise dos resultados supracitados conduz ao bom
desempenho da metodologia, uma vez que ndo foram
observadas falhas no processo do religamento da linha ora
submetida as faltas fase-terra. Ademais, vale frisar que as
sobretensbes foram mantidas a niveis substancialmente
moderados independentemente do local de ocorréncia do
defeito, reforcando a robustez da metodologia em foco.

B. Curtos-circuitos Fase-fase-terra

As investigagbes conduzidas, no tocante aos curtos-
circuitos fase-fase-terra, contemplam a execucdo de 432
simulagbes no ambiente ATPDraw, considerando a
incidéncia de faltas fase-fase-terra, envolvendo as fases AB,
BC e CA, em trés pontos distintos da linha de transmissao.
Ressalta-se que os estudos realizados na presente etapa
utilizaram as mesmas premissas adotadas no topico
precedente.

A Tabela VIl expde os percentuais de falhas no processo
do religamento controlado apés a extin¢do de faltas bifasicas
aterradas, focando nos diferentes locais de sua ocorréncia ao
longo da linha de transmisséo.

TABELA VII. DESEMPENHO DA ESTRATEGIA PARA FALTAS FASE-FASE-

TERRA.
Distancia (km) N° de Simulagdes Falhas no Religamento
100 144 4,86%
200 144 2,08%
300 144 2,08%

Com o proposito de elucidar o desempenho da metodologia
ora referida, a Fig. 9 apresenta os valores das amplitudes
média e madxima das sobretensdes oriundas do religamento
controlado, as quais foram auferidas ap6s a extingdo de faltas
do tipo fase-fase-terra.

Tensdo (pu)
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1,55F B
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Fig. 9. Relacéo entre o local de incidéncia da falta e as sobretensdes média e

méxima ap6s o religamento da linha ora submetida as faltas fase-fase-terra.

Dessarte, 0s resultados aqui obtidos ratificam a
performance da estratégia desenvolvida em [16], em virtude
da manifestacdo dos baixos indices de falhas no processo do
chaveamento controlado. As investigagdes conduzidas
constataram que as sobretensdes permaneceram abaixo dos
limites impostos pelos surtos de manobras em sistemas de
500 kV, cujo valor é de 1,8 pu.



V. OBSERVACOES FINAIS

Este trabalho teve por foco enunciar os fundamentos fisicos
e matematicos de uma estratégia para o religamento
controlado de linhas de transmissdo com compensacdo
reativa em derivacdo e submetidas a curtos-circuitos
assimétricos, bem como implementar e avaliar
computacionalmente a performance da metodologia diante do
posicionamento fisico destes distirbios ao longo da linha.

Por conseguinte, foram realizadas inGmeras simulagdes
envolvendo faltas do tipo fase-terra e fase-fase-terra em trés
diferentes pontos de uma linha de transmisséo, fazendo uso
do simulador ATP. Os resultados obtidos evidenciaram, com
clareza, o bom desempenho da metodologia, sobretudo, na
aplicacdo da estratégia apds a submissdo de curtos-circuitos
fase-terra. De fato, as sobretensfes maximas foram mantidas
em niveis consideravelmente baixos em todos os casos,
elucidando o éxito do processo.

Quanto a correlagdo entre a eficdcia da metodologia e o
local de incidéncia da falta, ndo foram observadas diferengas
consideraveis no desempenho do método, visto que 0 mesmo
apresentou resultados similares para todos os pontos
investigados. De fato, isto conclui que o lugar no qual o
defeito se estabelece ndo deprecia o desempenho da
metodologia, mantendo a confiabilidade do processo
estabelecido.

N&o obstante o bom desempenho constatado atrelado a
estratégia ora focada, reconhece-se a existéncia de outros
fatores de influéncia aqui ndo considerados. Nestes termos,
investigacbes complementares ainda se fazem necessarias
para a completude das analises de consisténcia do método.
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