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Resumo — A busca por alternativas visando a reducao
dos fendmenos transitdrios associados com manobras de
linhas de transmisséo se apresenta como tema desafiador
e com fortes impactos sobre a operacéo de grandes linhas
de transmissdo. Neste contexto, muito embora o
reconhecimento de propostas classicas, a exemplo dos
disjuntores com resistores de pré-insercao, outras vias
para se atingir estes objetivos tém sido exploradas. A
partir de principios ja estabelecidos, este artigo se
apresenta imbuido do proposito de expor os fundamentos
fisicos de uma técnica baseada em chaveamento
controlado. Em consonancia com esta estratégia, o
trabalho tem por foco a implementacdo computacional
deste processo por meio do simulador ATP, objetivando a
realizagdo de estudos de desempenho da metodologia ora
contemplada.

Palavras-Chave — Chaveamento controlado, linhas de
transmissdo, religamentos de linhas, sobretensbes de
manobras, transitorios.

MODELING AND PERFORMANCE
ANALYSIS OF TRANSMISSION LINES
RECLOSING STRATEGY FOR TRANSIENT
MITIGATION VIA CONTROLLED
SWITCHING

Abstract — The search for alternatives to mitigate
transmission lines reclosing transients is a challenging
issue with great impact on the line operation. In this
context, despite the use of circuit breakers equipped with
pre-insertion resistors, other methods have been explored
in literature. This work aims to expose the physical
fundamentals of controlled switching techniques and to
perform its modelling and computational implementation
using the ATP. A performance analysis of this technique
is accomplished.
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I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia sdo frequentemente
submetidos a uma série de perturbacfes manifestadas, dentre
outras, na forma de sobretensbes de manobras. Sob tais
circunstancias, podem ocorrer falhas de isolamento nas
linhas de transmissdo (LT), transformadores, e demais
componentes constituintes destes complexos. E sabido que,
para algumas situagdes particulares, estas sobretensdes
podem chegar a valores de 4,0 p.u. [1] e, diante desta
realidade, procedimentos voltados para a reducdo destes
distlrbios se apresentam como objeto de interesse para as
pesquisas e perspectivas futuras de aplicacdo pelo setor
elétrico.

De fato, a redugdo do nivel de isolamento de um sistema
de transmissdo, em decorréncia da limitacdo de sobretensdes,
proporciona a minimizagdo dos custos devido a possibilidade
de utilizacdo de torres mais compactas, além de favorecer a
estimativa de vida Gtil dos equipamentos conectados a rede, a
exemplo de transformadores de potencial (TPs) e
transformadores de corrente (TCs) [2].

Neste particular, disjuntores com resistores de pré-
insercdo (RPI) se apresentam, na atualidade, como
mecanismos para a minimizagdo dos picos de tensdo gerados
pelas manobras. Embora esta solucdo seja tecnicamente
eficaz, vale lembrar que, via de regra, sua aplicacdo
apresenta elevados custos, diante da necessidade da
implementacdo de  dispositivos complementares  aos
tradicionais disjuntores, 0s quais se tornam construtivamente
mais complexos e com maiores requisitos para manutencéo
[3] [4].

Alternativamente, reconhece-se que muitos fendmenos
transitérios podem ser mitigados por meio de processos de
religamento  controlado.  Esta  técnica se  baseia,
fundamentalmente, em estabelecer meios fisicos para que o0s
contatos mecénicos dos disjuntores sejam fechados em
momentos nos quais os valores instantdneos das tensbes a
montante e a jusante sejam idénticos em mddulo e
polaridade. Esta estratégia para atenuagdo dos transitorios
provenientes das manobras se mostra técnica e
economicamente atrativa para o0 aumento da confiabilidade
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do sistema, reducdo de custos e dos requisitos de manutengéo
[5] [6].

Para atingir os propdsitos supramencionados, é preciso
estabelecer as diretrizes que se mostram como base para a
implementacdo pratica do processo de chaveamento
controlado. Inserido, pois, neste cenério, e fundamentado em
principios estabelecidos em [7], o presente trabalho destina-
se a apresentacdo do desenvolvimento dos fundamentos
fisicos da estratégia, estudos de desempenho e modelagem
computacional para o chaveamento controlado de uma linha
de transmissao de 500kV, implementada no software ATP.

Il. CARACTERISTICAS DAS TENSOES
REMANESCENTES APOS A ABERTURA DE CURTO-
CIRCUITOS

A abertura de disjuntores numa linha de transmisséo,
previamente energizada e que tenha sido alvo de um curto-
circuito, ocorre quando a corrente passa por zero, fato este
que conduz a uma interrup¢do em um instante no qual a
tensdo ndo é nula. Isto resulta 0 que se denomina por “tensdo
residual” ou “carga residual”, a qual passa a excitar, logo
ap6és a abertura dos contatos do disjuntor, circuitos
osciladores associados com o0s componentes da linha
desenergizada, nos termos considerados na sequéncia [8].

De fato, uma vez manifestada uma falta na linha e
ocorrida a atuacdo do sistema de protecdo, os polos do
disjuntor ndo sdo eletricamente interrompidos de forma
simultdnea. Isto se deve, sobremaneira, ao fato do arco
elétrico e a dispersdo mecénica serem inerentes ao processo
de manobra da chave. Nessas circunstancias, os sinais de
tensdo e corrente que se manifestam na linha que fora objeto
da interrupcdo, além de apresentarem componentes de
sequéncia positiva, podem ainda conter componentes de
sequéncia zero [7].

Em linhas compensadas por reatores em derivacdo, o
circuito que se estabelece a jusante do disjuntor se apresenta
com uma composicdo fisica similar a de um oscilador. A
tenséo residual se apresenta como fonte de excitagdo para um
circuito envolvendo capacitores, indutores e resisténcias
préprios da linha, assim como os parametros dos
mencionados reatores de compensacdo. Nestas condi¢des, ha
de se reconhecer um comportamento oscilatério que contém
diferentes componentes de frequéncia [9]. A partir desta
constatacdo se estabelece a base do mecanismo para a
mitigacdo dos fendmenos transitorios associados ao tema
central deste artigo.

Visando embasar os procedimentos ora referidos, sdo
consideradas, a seguir, as particularidades de cada tipo de
falta envolvida no processo. Vale observar que as mesmas,
conforme sua natureza, possuem particularidades que tornam
possivel a sua identificacdo e tratamento especifico para se
atingir as metas pretendidas.

A. Curto-circuito Fase-terra (FT)

O circuito equivalente representativo de um curto-circuito
desequilibrado numa rede elétrica, genericamente, pode ser
tratado com o auxilio de transformagdes modais utilizando a
matriz de Karrenbauer, assumindo que as linhas de
transmissdo sejam perfeitamente transpostas. A aplicacéo

dessa teoria tem se mostrado eficaz também para sistemas de
transposicéo reais.

Para um defeito envolvendo uma fase e a terra, sob
condicOes ideais, ou seja, desprezando-se a impedancia de
defeito e a reatancia da linha, os circuitos modais para o
conjunto linha-reator sdo aqueles indicados na Figura 1 [7].
Os parametros constituintes do arranjo equivalente sdo
classicos e dispensam maiores detalhes de identificacao.
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Fig. 1. Circuito equivalente modal para representacdo de um
curto-circuito fase-terra.

A Figura 1 mostra que a relagdo entre as tensGes modais,
enquanto a falta persistir, pode ser escrita tal como (1).

v, +V, +1,=0 @
Onde:
v; (i =0,1,2) — tensBes modais na presenca do curto-
circuito fase-terra.

As frequéncias de oscilagdo referentes ao modo 1 e modo
0, para a presente situacdo, sdo dadas por (2) e (3),
respectivamente.
_ 1
C 2w |L,Cy

fi (Hz) )

fo (Hz) (3)

T2 [ LiLo(C, + 2Cy)

Apoés a extingdo da falta, a relacdo observada em (1)
deixa de ser valida, ja& que os circuitos modais sdo
desacoplados e a frequéncia de oscilacdo da tensdo residual,
referente ao modo 0, passa a ser determinada por (4):

1
" 2m | LyC,

fo (Hz) (4)

B. Curto-circuito Fase-fase-terra (FFT)

Na presenca de defeitos que envolvam duas fases e a
terra, e baseando nas mesmas premissas idealizadas para a
situacdo anterior, a analise dos circuitos modais conduz ao
arranjo equivalente da Figura 2 [7].

Fig. 2. Circuito equivalente modal para representacdo de um
curto-circuito fase-fase-terra.



Com base na Figura 2, pode-se escrever a relagdo
apresentada em (5).

V1 =V =7 (5)

Durante o defeito, a fase sd apresenta apenas uma
frequéncia de oscilacdo, a qual é dada por (6).

f (Hz) (6)

=21 [LiLo(Co + 2Cy)

Uma vez extinta a falta, a igualdade obtida em (5) deixa
de ser vélida e as frequéncias de oscilagdo apresentam
valores determinados por (2) e (4).

Com o objetivo de uniformizar o método proposto, a
avaliacdo dos defeitos FFT é realizada de forma similar a
ocorréncia de faltas FT, visto que os primeiros envolvem
apenas uma das fases antes de sua completa extincdo, fato
este que permite o tratamento de forma isolada. Portanto,
tanto para a condicdo anterior, como a presente, o critério
para a deteccdo que a falta fora extinta encontra-se
claramente exposto.

C. Curto-circuito Fase-fase e Trifasico

Na presenca de defeitos fase-fase (sem envolvimento do
terra) pode-se inferir que, apesar de 0 modo O ndo estar
presente na modelagem da falta, é possivel que esta
componente seja excitada durante a abertura da linha.
Desenvolvimentos realizados a partir da analise do circuito
equivalente modal deste tipo de falta revelam que as
frequéncias de oscilacdo sdo as mesmas durante e apds o
término do curto-circuito. Tais frequéncias sdo definidas para
0s modos 0 e 1 pelas expressdes (2) e (4), respectivamente.
Diante desse cenario, a ndo alteragcdo do comportamento dos
osciladores torna invidvel a definicdo de um critério capaz de
possibilitar a deteccdo da extin¢do de faltas fase-fase a partir
da perspectiva de observacdo de frequéncias de oscilacdo.

Também para as situagdes envolvendo defeitos trifasicos,
aterrados ou ndo, sdo encontradas dificuldades para defini¢do
do fim da falta. Na situagdo em que o terra é parte do defeito
trifasico, os circuitos modais 0, 1 e 2 s&o curto-circuitados e
praticamente ndo h4 tensdo residual na linha de transmiss&o,
uma vez que ndo ha energia armazenada nas capacitancias
das mesmas. Ja na situacdo em que a terra ndo é envolvida no
defeito, apenas os circuitos modais 1 e 2 sdo curto-
circuitados e o circuito modal 0 pode ser excitado no
momento da abertura da linha, porém esta componente
também ¢é rapidamente amortecida. Nessa conformidade,
percebe-se as dificuldades de definir meios capazes de
estabelecer a extingdo de curtos trifasicos.

Do exposto segue que a ldgica sugerida para o
chaveamento controlado fica restrita aos religamentos
associados com a ocorréncia de defeitos FT e FFT. Logicas
para os defeitos fase-fase e trifasicos ainda sdo objetos de
pesquisas dos autores.

I11. ESTRATEGIA PARA O CONTROLE DO
CHAVEAMENTO

A légica de controle para o estabelecimento do
denominado chaveamento controlado, de acordo com [10],
encontra-se sintetizada na Figura 3. Esta se apresenta
subdividida em dois estagios, um primeiro encarregado da
analise do sinal durante o defeito (vermelho), e um segundo,
associado com o comportamento da tensdo entre os contatos
do disjuntor, apés o término da falta, e definicdo dos
instantes para o religamento otimizado (azul).

Definigdo da
amplitude e
frequéncia de
ambos os lados

Determinagao

do parametro

R? (tempo de
duragdo da

Extrapolagdo
dos sinais de
tensao

falta) do disjuntor

Estimativa dos
instantes
apropriados para
o chaveamento da

Andlise do
acoplamento

eletromagnético e
trip para
religamento da linha LT

Fig. 3. Diagrama de blocos da légica de controle.

Como indicado, para que a linha de transmisséo possa ser
religada é necessario, primeiramente, identificar se a falta foi
extinta dentro do tempo morto. Caso o defeito persista, deve-
se interromper o processo de religamento visando garantir
que isto ndo ocorra enquanto a falta perdurar. Para o
atendimento a este quesito, uma das estratégias se apoia na
observagao dos sinais das tensdes modais [10].

De fato, a analise do exposto em (1) conduz a expressao
mostrada em (7).

(v +vy) = —v, ()

A partir desta correlagdo € possivel constatar que:
e Se (v, +v,) = —v,, afalta ainda persiste;
o Se (v, +v,) # —v,, afalta foi extinta.

Entretanto, em se tratando de uma situacdo real, a
igualdade expressa em (7) deixa de ser rigorosamente
observada, jA& que a soma das tensdes modais esta
diretamente associada com a impedancia do defeito [11].
Nestas circunstdncias, a alternativa utilizada se baseia na
comparacdo da proximidade entre os valores de (v; + v,) e
(—vy), 0 que € feito através do emprego de um parametro
estatistico denominado por “coeficiente de determinagdo R?”
[12]. Esta grandeza é adimensional e permite quantificar a
qualidade do ajuste do sinal entre zero e um, sendo definido
conforme (8) [13]:

SSE 8)

RP=1-—
SST

Onde:

SSE - E a soma quadréatica das diferencas entre os sinais

(v, +v,) e (—v,), tomadas ponto a ponto, em um intervalo

de N amostras;



SST — E a soma quadratica das diferencas entre as amostras
de (—v,) e o valor médio desse sinal (7;) no intervalo de N
amostras.

Ap6s a abertura do disjuntor, idealmente, seria esperado
que o fator R2 se apresentasse com valores proximos a um e,
com a extin¢do da falta, que tal grandeza fosse nula.

Identificada a extin¢cdo do defeito, o passo seguinte
consiste na obtencdo das amplitudes e frequéncias dos sinais
presentes em ambos os lados do disjuntor. Isto tem por meta
estimar o0s instantes apropriados para a efetivacdo do
chaveamento no tempo requerido. Para tanto, é feita a
extrapolagdo das componentes de frequéncia da tensdo em
cada fase, tanto do lado da fonte quanto do lado da linha.
Objetivando maior precisdo ao processo, este é iniciado apos
trés passagens por zero (t,.ro3) contados a partir da extin¢ao
do defeito. A Figura 4 [7] ilustra o exposto para 0
denominado modo 1, considerando que o defeito foi
eliminado no momento identificado por t;;cia:-

operacao 100 ms

Uinicial Lzero1 tzero2 tzero3 texrrapolada

Fig. 4. Extrapolacéo do sinal de tensdo referente ao modo 1.

A partir das consideragbes anteriores segue que as
equacoes para o calculo da tensdo e frequéncia, referentes ao
modo 1, sdo expressas por (9) e (10), respectivamente.

vmodl (t) = A X Sen[27'[f1 X (t + Toperagio)] (9)
1 1 1
=—X|—+4+— 1
h 2x(2T1+2T2) (10)
Onde:

A — Amplitude do sinal;
f1 — Frequéncia do sinal.

Em consonéncia com recomendacfes advindas de [10],
0s sinais sdo extrapolados durante um intervalo de 100ms,
através da atualizacdo dos valores de amplitude e frequéncia
da tensdo entre os contatos do disjuntor. A extrapolagdo s6 é
interrompida quando forem encontrados trés instantes
apropriados para cada uma das fases.

Por fim, a determinacdo dos instantes ideais para o
chaveamento é feita concomitante a extrapolagdo dos sinais
entre os contatos do disjuntor. O procedimento é baseado na
observacdo dos sinais extrapolados do lado da fonte e da
linha, para determinacdo dos momentos nos quais as tensdes
entre os contatos do disjuntor sdo nulas. Em seguida, €
realizado o produto das derivadas da tensdo da linha e da
fonte. Se o resultado for um valor positivo, 0 momento assim
determinado se apresenta como aquele apropriado para o
chaveamento. Caso contrario, este instante ndo é adequado,
por nao se situar no periodo de menor pulsacao do sinal.

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 [14].

Com o objetivo de reduzir estes efeitos, 0s tempos 6timos
para o chaveamento da linha ocorrem quando o intervalo
entre o instante de fechamento do primeiro e Gltimo polo é o
menor o possivel [15]. Isto feito, os sinais sdo enviados para
o religamento das linhas com a expectativa que as
sobretensdes transitorias sejam reduzidas [16].

IV. AVALIAGAO COMPUTACIONAL DE
DESEMPENHO DA METODOLOGIA

Com intuito de validar, computacionalmente, o processo
exposto, foi utilizado o simulador ATP (Alternative
Transients Program). Como € sabido, esta é uma ferramenta
de dominio publico e tem sido largamente difundida para
analise de sistemas elétricos no dominio do tempo. 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
determinagdo do instante de extincdo da falta, e a segunda
(M2) responséavel, propriamente, pela determinacdo dos
instantes apropriados para o religamento.

O procedimento realizado teve como base uma taxa de 16
amostras por cada ciclo da frequéncia fundamental. E
importante esclarecer que os aspectos relacionados ao
reconhecimento do tipo de falta e das fases envolvidas
perfazem os dados de entrada das MODELS.

Em M1, o célculo de R2 é feito separadamente para cada
uma das fases que participam do defeito. A partir do
momento em que este parametro assume valores proximos a
zero para todas as fases, indicando que a falta foi totalmente
extinta, ¢ enviado um sinal de entrada para M2, de modo a
habilitar sua execucdo. Esta, por sua vez, recebe as tensdes
trifasicas do lado da linha e a tensdo da fase A do lado da
fonte. Na sequéncia, é feita a decomposicdo desses sinais de
acordo com a matriz de Karrenbauer, com posterior execucdo
dos procedimentos capazes de estimar a forma de onda da
tensdo entre os contatos do disjuntor em instantes futuros.

Ressalta-se, ainda, que informagdes adicionais acerca dos
procedimentos implementados sdo descritas na sequéncia,
com o auxilio dos resultados obtidos nas simulages.

A Figura 5 exibe parte da configurag&o elaborada, na qual
é possivel observar que a ldgica foi aplicada para o caso do
chaveamento de uma linha de 500 kV do sistema de
transmissdo da CHESF.

Milagres

S. J. Piaui 500kV

%e

9

Rl [

Fig. 5. Linha de transmissdo de 500kV modelada no ATPDraw.
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Utilizando como estudo de caso a manifestacdo de uma
falta entre a fase A e a terra, no meio da referida linha, a
Figura 6 mostra o comportamento do parametro Rz, Como
pode ser observado, o curto-circuito ocorre em 0,1s e tem
duracdo de 0,35s (os disjuntores da linha abrem em 0,2s,
quando se inicia o célculo de R?). Nota-se que, apés 0,45s, 0
fator R2 assume valores préximos a zero, indicando que a
falta foi extinta. Também é visivel que a relacdo observada
em (7) é mantida durante todo o instante da falta e, apds sua
extin¢do, tal igualdade deixa de ser observada.

500 1,0
375
250
S2s
@ g
125 »
-250
-375
-500+————— . — — 0,0
0,0 02 04 06 0.8 1,0

Tempo (s)
Fig. 6. Forma de onda das tensdes -(V1+V2), VO e do fator R2.

Apobs a extingdo da falta, sdo determinadas as grandezas
associadas com a amplitude e a frequéncia dos sinais de
tensdo para os dois lados do disjuntor. A Figura 7 apresenta a
tensdo simulada e a extrapolada do lado da linha. Os
resultados evidenciam grande similaridade entre ambas.

Tens3o (kV)

=100

-150

051 053 055 057 0,59 0,61
Tempo (s)

Fig. 7. Forma de onda simulada e extrapolada da tenso na fase

A - lado da linha.

Conforme explicitado, para o sinal de cada modo
pertencente ao estudo, a definicdo das frequéncias foi
realizada com base na contagem de tempo decorrido entre
passagens consecutivas por zero. J& os valores das
amplitudes foram determinados a partir da deteccdo dos
pontos de inflexdo das formas de onda em analise.

A extrapolacdo dos sinais foi realizada durante um
intervalo de 100ms, considerados a partir da deteccdo da
extingdo do defeito. De posse destas informagdes, tanto do
lado da fonte quanto do lado da linha, obtém-se os instantes
apropriados para o religamento, considerando que o tempo
de resposta da operacao do disjuntor possui um valor tipico
de 50ms.

Adicionalmente, os instantes apropriados obtidos, séo
analisados, por fim, sob o ponto de vista do acoplamento
eletromagnético. Isto visa ao estabelecimento do menor
intervalo possivel entre o fechamento dos contatos das trés
fases.

A Figura 8 apresenta a forma de onda dos sinais de tenséo
para ambos os lados do disjuntor. Como pode ser constatado,
o0 instante 6timo encontrado para fase A ocorre quando as
tensfes do lado da fonte e da linha séo iguais, e a derivada de
ambas possui mesmo sinal.

500
Vit \/BARRA Téti
175 / e

2501
S 1254
8 0]

2]
S-125-
[

[=2]
(=]
(=]

(k

=250

{sw) owno odwa]

=375

-500
0

44 0,48 0,52 0,60 0,64 0,68

0,56
Tempo (s)
Fig. 8. Forma de onda das tensdes da fase A do lado da fonte e
do lado da linha e tempo 6timo para o religamento da fase A.

Através dos resultados obtidos é possivel inferir que a
sequéncia de fechamento dos polos do disjuntor é iniciada
pela fase A (em 605,8ms), seguida pela fase C (em 611,2ms)
e finalizada pela fase B (em 621,7ms).

O efeito do chaveamento controlado pode ser, por fim,
observado na Figura 9. Esta apresenta as tensdes trifasicas na
barra de Milagres apés o religamento da linha de
transmisséo.

600
1T m— Va Vb Vc

(T

40

?

Wi

200

Tenséo (kV)
?

-200-

-600 T T T T T T T T T
0,60 0,63 0,66 0,69 0,72 0,75

Tempo (s)

Fig. 9. Forma de onda da tensdo trifasica obtida na barra de
Milagres - com controle do chaveamento.

A Figura 10 exibe, para fins ilustrativos, o comportamento
trifasico da tensdo na barra de Milagres para um instante
genérico do chaveamento, ocorrido em 600ms, o qual ndo se
encontra embasado no controle otimizado.



Tenséo (kV)
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Fig. 10. Forma de onda da tensdo trifasica na barra de Milagres

para um instante de energizacéo genérico.

Comparando os resultados da Figura 9 com os da Figura
10, é notdria a eficacia do mecanismo aqui explorado. De
fato, quando da auséncia de meios para o chaveamento
controlado, as tensGes atingiram valores de pico proximos a
1,90 p.u., enquanto que a utilizacdo da estratégia apresentada
conduziu a picos da ordem de 1,12 p.u.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram sintetizados os fundamentos que
norteiam a técnica do chaveamento controlado através de
transformagdes modais, com intuito de atenuar os transitorios
de chaveamento de disjuntores em uma linha de transmissao
de extra alta tensdo. Muito embora o processo utilizado ja
tenha sido implementado e avaliado por meio do simulador
RTDS (Real Time Digital Simulator), evidencia-se que a
principal contribuicdo deste trabalho se refere a
implementacdo da légica no software ATP, que é uma
ferramenta livre, de facil acesso e amplamente disseminada.

A partir das simulacBes computacionais realizadas no
software ATP, foi possivel constatar que o comportamento
das tensdes trifasicas, na auséncia de controle, pode
apresentar niveis acentuados, com impactos sobre o0s
isolamentos do complexo de transmissdo e componentes
como um todo. Entretanto, o emprego da estratégia de
mitigacdo apresentada se mostrou extremamente efetiva no
sentido de minimizar os transitérios de chaveamento, com
subsequentes efeitos sobre projetos, construcdo e operacdo
dos sistemas de transmissao.

Diante desse cenario, conclui-se que a técnica do
chaveamento controlado possibilita a mitigacdo das
sobretensdes de manobras oriundas do religamento de linhas
de transmissdo, dispensando 0 uso de resistores de pré-
insercdo e reduzindo os custos de manutencdo de disjuntores,
além de proporcionar maior confiabilidade ao sistema.
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