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Resumo

O desafio de transportar grandes blocos de energia a longas distancias com baixo custo e
elevada eficiéncia, tem atraido diversos estudos para a area da transmissdo a partir de 1000 kV.
Neste trabalho é realizada uma analise da manobra de energiza¢do em linhas de UAT (Ultra
Alta Tensdo), para linhas com niveis de tensdo entre 1000 kV e 1200 kV, e de comprimento
acima de 900 km. Esta analise busca conhecer os niveis de sobretensdes transitorias mais
severas, procurando métodos para mitigar essas perturbagdes nas manobras de energizacao das
linhas. Além das analises das sobretensdes, o trabalho também comparou diferentes arranjos de
compensacdo para a linha, definindo assim a que apresentou o melhor resultado dentre elas. As
sobretens6es transitorias foram analisadas por meio de estudos de transitorios eletromagnéticos,
que devido a sua complexidade foram executados com auxilio do programa computacional
PSCAD (Power System Computer Aided Design). Ao final é apresentada uma comparacao entre
trés métodos de supressdo dessas sobretensdes: a utilizacdo de para-raios, resistor de pre-
insercdo e por ultimo o chaveamento controlado. No trabalho foram constatados os casos mais
severos e 0s pontos onde ocorreram as maiores sobretensfes. Neste estudo é proposta a
aplicacdo de uma metodologia em quatro etapas para uma analise da reducdo das sobretensfes

oriundas da manobra de energizacao em linhas de transmissdo de UAT.

Palavras-chave: Energizacdo de linhas de transmissdo; Linhas de transmissdo longas; PSCAD;

Sobretensdes transitorias; Transmissdo em ultra alta tensdo (UAT).



Abstract

The challenge of transporting large blocks of energy over long distances with low cost and high
efficiency has attracted several studies for the transmission area above 1000 kV. In this work
an analysis of the energization switching in UHV (Ultra High Voltage) lines is performed, for
lines with voltage levels between 1000 kV and 1200 kV, and lengths above 900 km. This
analysis seeks to know the levels of the most severe transient overvoltages, looking for methods
to mitigate these disturbances in the energization switching of the lines. In addition to the
analysis of overvoltages, the work also compared different compensation arrangements for the
line, thus defining the one that presented the best result among them. The transient overvoltages
were analyzed through studies of electromagnetic transients which, due to their complexity,
were executed with the PSCAD (Power System Computer Aided Design) software. At the end,
a comparison is made between three methods for the supression of these overvoltages: the use
of surge arresters, pre-insertion resistor, and finally the controlled switching. In this work, the
most severe cases and the locations where the greatest overvoltages occurred were determined.
In this study it is proposed the application of a methodology in four stages for an analysis of
the decrease of overvoltages resulting from the energization switching of UHV transmission

lines.

Keywords: Transmission line energization; Long transmission lines; PSCAD; Transient

overvoltages; Ultra high voltage transmission (UHV).
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E MOTIVACAO DA PESQUISA

A demanda por energia elétrica continua crescendo de forma significativa no Brasil
e no mundo e, mais recentemente, com uma forte preocupacdo ambiental. Com a
expansao dos grandes centros industriais e um numero crescente de instalacfes de geracao
localizadas longe dos centros de carga, é bastante importante o estudo de novas
tecnologias para transmiss@o de grandes blocos de energia.

Em um projeto de P&D estratégico da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) com titulo “Alternativas ndo convencionais para Transmissdao de Energia
Elétrica em Longas Distancias” (JARDINI, 2012) foi realizada uma avaliagdo economica
dos sistemas de corrente alternada e corrente continua. Na pesquisa, conclui-se que, nas
condicdes brasileiras, transmissdo em UAT CA (Ultra Alta Tensdo Corrente Alternada)
€ mais econdmica para distancias até 1300 km e que para essas distancias e a transmissao

de poténcias de 3000 a 4000 MW, a tensdo nominal mais adequada é o0 1000 kV.

As linhas de transmissdo UAT podem transmitir um grande bloco de energia elétrica
em uma longa distancia, reduzir o numero de linhas de circuito, diminuir a perda de
energia elétrica e sdo adequadas para a construcdo de grandes redes de energia.
Especialmente, a transmissdao UAT CA serve para interconectar grandes redes de energia
(SHU, 2009).

Desde 2009, esta em operacdo comercial na China a primeira linha de 1000 kV em
corrente alternada, interligando as subestacdes de Jingdongnan, Nanyang e Jingmen.
Ap0s esta experiéncia, pesquisadores chineses conduziram estudos para aperfeicoamento
dos sistemas e as caracteristicas de desempenho frente ao efeito corona em linhas de 1000
kV compactas (XIE et al., 2013). Em 2013, também na China, foi colocado em operacao
comercial o primeiro circuito duplo em UAT, 1000 kV CA, interligando as subestacbes
Huainan, Zhebei e Shanghai. (BORIN, 2015)

No Brasil, pais com dimensdes continentais onde existe uma consideravel
distancia entre geracdo e os principais centros consumidores, a geracdo de energia elétrica
vem sendo expandida de forma significativa devido ao crescimento principalmente da

geracdo eolica e solar, localizadas em grande parte na regido Nordeste do pais. Esse
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aumento exigira a transmissao de grandes blocos de energia elétrica por longas distancias,
devido a localizagdo dos principais centros consumidores estarem na regido Sudeste do
pais. Nesse sentido, 0 1000 kV é bastante promissor para a transmissdo da energia a partir
do Nordeste para o Sudeste.

A transmissdo em UAT é uma tecnologia que vem sendo desenvolvida em paises
de grande extensdo territorial ou grande demanda de energia como a China e a RUssia e
chega ao Brasil de forma mais marcante, com a exploracdo de potenciais hidroelétricos
em locais remotos, a exemplo da UHE (Usina Hidroelétrica) de Belo Monte.

Os resultados de pesquisas indicam que as linhas de transmissdo em UAT podem
transmitir grandes blocos de energia elétrica a longas distancias; reduzir o namero de
linhas de circuito e a faixa de passagem, reduzir as perdas de energia elétrica, etc.
Especialmente, a transmissdo UAT CA serve para interconectar grandes redes de energia.
Os resultados obtidos nesses estudos demonstram que ha grandes desafios na tecnologia
de transmissdao em UAT CA, mas que podem ser superados. A tecnologia esta atualmente

disponivel e aguardando aplicagdes comerciais. (HUANG D., 2008)

Em um sistema de transmissdo de energia elétrica, certamente ocorrerdo sobretensdes
em certos pontos do sistema o que dificilmente pode ser evitado. Entretanto, amplitudes
podem ser limitadas para que sejam compativeis com os niveis de isolamento dos
equipamentos do sistema. Por este motivo, faz-se necessario estudos dos desempenhos
das linhas frente a perturbacGes de manobras, como é o caso da energizacao, trazendo
abordagens tradicionais e novas que busquem solucdes cada vez mais eficientes com a
finalidade de diminuir os efeitos das sobretensdes nos sistemas de transmissdo. Nesse
sentido, a avaliacdo precisa do desempenho dos sistemas de poténcia frente a sobretensdes
torna-se uma missao prioritaria para pesquisadores que buscam melhorar a protecdo dos
sistemas, a diminui¢do dos custos de projeto, a identificacdo de sistemas vulneraveis e

seus impactos efetivos.

Estas sobretensdes que ocorrem nos sistemas de poténcia podem ser originadas de
forma interna ou externa. A incidéncia de descargas atmosféricas nos condutores de linhas
de transmissdo ou em suas proximidades podem originar sobretensfes transitérias de
elevada amplitude que se propagam ao longo da linha, estas sobretensdes sdo classificadas

como de origem externa. J& as sobretensGes de origem interna ocorrem devido as

16



manobras (energizacdo, religamento, rejei¢do de carga) ou faltas no sistema.

As sobretensdes de manobra sdo classificadas como sobretensdes com frentes de
onda lentas (ZANETTA, 2003). Relacionadas a eventos como energizacdo e
reenergizacdo de linhas, ocorréncia de faltas a terra e manobra no transformador sem
carga (GU, 2012).

As sobretensdes de manobra devido a energizacdo e reenergizacdo da linha séo
fatores de controle para projetos de coordenacédo de isolamento de linhas de 1000 kV na
China. A principal medida para controlar as sobretensdes € a utilizacdo de disjuntores
com resistores de pré-insercdo. Na China, os resistores de pré-insercdo de 600 Q sio
comumente usados com tempo de pré-insercdo de 9,5+ 1,5 ms (GU, 2012).

Para qualquer sistema elétrico, a coordenacdo de isolamento e protecdo contra
sobretensdo sdo as questdes mais criticas a serem abordadas (ANDREW, 1999). A
Coordenacéo de Isolamento é um critério de projeto para qualquer equipamento elétrico
que permite o projeto de um isolamento para o equipamento de forma a minimizar
interrupcdes durante condigcfes de regime permanente e também minimizar danos em
caso de sobretensdes transitorias e isso é feito de forma econémica. Definindo-se assim
também as distancias de isolamento adequadas as sobretensfes esperadas para o sistema,
levando assim em consideracdo a caracteristica de possiveis equipamentos protetores
(CONCEICAO, 2016).

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta pesquisa tem como objetivo principal a analise das sobretensdes transitorias
frente a manobras de energizacdo em linhas de UAT com niveis de tensédo entre 1000 kV
e 1200 kV, e comprimentos acima dos 900 km. No estudo foi considerada a insercao da
compensacdo série e shunt na linha de transmissdo onde, em uma das etapa do estudo, a
porcentagem de compensacao shunt da linha foi sendo modificada com objetivo de definir
o valor ideal a fim de manter as sobretensfes em regime permanente da linha dentro dos

limites aceitaveis pelas regulamentacdes.

Buscando conhecer os niveis de sobretensdes transitérias mais severas, foram
aplicados métodos (para-raios, resistor de pré-insercdo e chaveamento controlado) com
objetivo de suprimir essas perturbacGes nas manobras de energizacdo das linhas e
comparar o0s resultados obtidos entre os métodos, destacando aquele que apresentou o
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maior controle frente as sobretensdes ocorridas.

1.3. CONTRIBUICOES

Neste trabalho entende-se como umas das maiores contribui¢cbes a metodologia
proposta para a analise da reducdo das sobretensdes transitorias em linhas UAT. S&o
propostas quatro etapas no estudo. A primeira, um estudo da topologia de compensacao
da linha, onde foram estudados cinco casos diferentes dos arranjos para a compensacao
série e em derivacdo da linha. Na segunda etapa é feita a definicdo do percentual da
compensacdo em derivacdo da linha, atraves da simulacdo da linha para varios niveis de
compensagdo shunt e diferentes comprimentos. Na terceira etapa sdo simuladas as
manobras de energizacdo para os diferentes niveis de tensdo e comprimento da linha,
observando os casos mais severos e 0s pontos da linha onde eles ocorrem. Na quarta e
ultima etapa, sdo comparados trés métodos para supressdo das sobretensdes ocorridas na

linha destacando aquele que apresentou melhor resultado.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Além do capitulo introdutdrio onde é apresentada a relevancia e motivacdo do tema

trabalhado, a presente dissertagdo € composta por 4 capitulos, conforme descrito a seguir:

No capitulo 2 ¢ feita uma revisao bibliografica tratando sobre a experiéncia mundial
e nacional da tecnologia de transmissdo em Ultra Alta Tensdo em corrente alternada
(UAT CA), o estado da arte trazendo os trabalhos recentes sobre o tema que possuem
ligacdo com o tema tratado neste trabalho e ao final uma breve conclusao do que foi visto

no capitulo.

No capitulo 3 é apresentado um breve resumo sobre transitorios eletromagnéticos em
linhas de transmissao, sobretens@es em linhas, propagacdo de ondas eletromagnéticas em
linhas de transmissdo e sobre os principais métodos de supressdo das sobretensdes

transitorias.

No capitulo 4 é discutido o processo das simulagGes computacionais realizadas no
trabalho, apresentando as etapas de simulacéo e os resultados obtidos. Dentre essas etapas
estdo: A definicdo da topologia de compensacdo, o nivel de compensacdo shunt, a
simulacdo da energizacdo da linha e a comparacdo dos métodos de mitigacdo das

sobretensoes.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as conclus@es e propostas para trabalhos futuros que

circundam o tema estudado.

1.5. PUBLICACAO

A partir do presente trabalho foi produzido um artigo com titulo: Anélise da Manobra
de Energizagdo em Linhas de Transmissdo em Ultra-Alta-Tensédo. O artigo foi submetido
e aprovado no evento XXIII Congresso Brasileiro de Automatica (CBA). No artigo
produzido estdo reunidos os principais resultados obtidos neste trabalho, através da
explanacdo da linha teste utilizada e as etapas de todo estudo. Foram apresentadas as
sobretens@es transitorias ocorridas na manobra de energizacdo dos diferentes niveis de
tensdo (1000 kV — 1200 kV) e para os comprimentos de linha propostos (acima dos 900
km).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO

Neste capitulo é apresentada uma reviséo bibliografica sobre a literatura pertinente a
transmissdo de energia elétrica em UAT para o embasamento do trabalho feito,

apresentado também um historico da transmissdao em UAT no ambito mundial e no Brasil.

2.1.1. HISTORICO NO MUNDO

A fim de atender o crescimento da carga de energia, realizar a transmissao de energia
de longa distancia e aumentar a capacidade de transmissdo de poténcia, a antiga Unido
Soviética, Japdo, Estados Unidos da América (EUA), Italia, Canada e Brasil comecaram
os estudos sobre a relevante tecnologia de transmissdo UAT nas décadas de 1960 e 1970.
(HUANG D., 2008)

As principais experiéncias nesta modalidade de transmissdo em UAT encontram-se
em paises como: China, Russia, India e Japdo. A Figura 1 € ilustrada a evoluc&o dos niveis

de tensdo dos sistemas de transmissdo em corrente alternada no mundo.

Figura 1. Evolucdo dos niveis de tensao dos sistemas de transmissédo em CA no mundo.
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Fonte: (JARDINI, 2011, p. 57)

A. Experiéncia na China

Segundo HUANG D. (2008), desde 1986 a pesquisa de transmissdo em UAT foi
incluida nos megaprojetos de pesquisa cientifica na China. Podendo ser citados alguns

projetos que vem sendo desenvolvidos ao longo dos anos, como no ano de 1990 uma
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demonstragdo de transmissdo de longa distancia e nivel de tensdo estruturada pelo
Conselho do Ministério do Estado do Projeto Importancia; um estudo de viabilidade da
transmissdo CA de 1000 kV estruturada pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia da
China. No ano de 1994 foi feita uma pesquisa de uma linha teste em UAT CA, no ano de
1997 foi desenvolvido um estudo dos efeitos no ambiente da linha de transmissdo UAT
CA e a geracdo de onda de comutacgédo de frente longa usando equipamento de teste de
frequéncia de energia, estruturado pelo Ministério da Industria de Energia da China.
Alguns mais recentes como o estudo de viabilidade econémica da transmissdo CA de
1000 kV no ano de 2004 e a aplicacdo de nivel de tensdo mais alto na Southern Power
Grid estruturada pela China Southern Power Grid Corporation. Estes sdo alguns dos
diversos projetos de pesquisa realizados ao longo dos anos na China sobre a transmissao
UAT.

O projeto de teste e demonstragdo de 1000 kV CA Jindongnan-Nanyang-Jingmen,
patrocinado pela SGCC estabeleceu a fundagdo na cidade de Changzhi, provincia de
Shanxi, China, em 19 de agosto de 2006. A linha tem as funcGes de demonstracéo, teste
e operacdo comercial, e era prevista para ser colocada em operacdo em 2008 (HUANG
D., 2008).

Em janeiro de 2009, o projeto piloto Jindongnan — Nanyang — Jingmen 1000 kV
iniciou a operagdo comercial. A linha possui um comprimento de 640 km, com tensao
nominal de 1000 kV e tensdo maxima operativa de 1100 kV. O projeto foi inteiramente
desenvolvido, projetado e construido na China. Na Figura 2 esta indicado o diagrama

unifilar do sistema.

Figura 2. Diagram Unifilar sistema Jindongnan-Nanyang-Jingmen 1000 kV.
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Fonte: (CIGRE WG B3.29, 2013).
21



O sistema estudado substitui interligacbes em 500 kV e mostrou-se uma boa
alternativa do ponto de vista técnico e econémico, pois apresentou uma certa melhoria na
estabilidade do sistema se considerado em paralelo com a transmissdo em corrente
continua de +800 kV. Neste projeto as usinas a carvao e hidroelétricas, que se localizam
no Nordeste e Oeste da China, foram conectadas aos centros de carga localizados nas
regides Leste e Central (JARDINI, 2011). Na Figura 3 é apresentado um exemplo de
subestacdo de 1100 kV na China.

Figura 3. Subestacao do sistema piloto de 1100 kV na China

Fonte: (BORIN, 2015).

Apos o sistema piloto, a China ja colocou em operacdo mais de 6000 km de linhas
em 1100 kV. Em 2012, foram construidos mais dois sistemas UAT CA — circuito duplo
de 1100 kV — projeto Huainan — Shanghai, com extensdo de 656 km (LIU, 2014). Na
Figura 4 sdo ilustradas estruturas de testes de transmissdo em UAT na China. Esse sistema
representava a maior tensdo operativa do mundo em sistema UAT CA e com a maior
capacidade, conectando as regides norte e central da China. Atualmente este sistema foi

superado por uma grande rede de alta capacidade em 1200 kV CA na india.
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Figura 4. Secdo de linha de teste de circuito Unico da base de teste UAT CA no Wuhan High Voltage
Research Institute.

Fonte: (HUANG D., 2008)

B. Experiéncia na india

Em 2011 a demanda de energia encontrada na india era em torno dos 157 GW.
Segundo estudos até 2025 estd previsto um crescimento dessa demanda alcancando
valores em torno dos 600 GW (SILVEIRA, 2017). Para que o pais atenda a demanda
prevista deverdo ser implantadas fontes de geracdo em locais distantes dos grandes

centros de carga, sendo necessario uma ampliacdo do sistema de transmissdo existente.

Para ampliacdo do sistema de transmiss&o da India foi considerada a construgio de
linhas de 400 kV e de cerca de 9000 km de linhas de 745 kV. Junto a isso foi projetada a
insercdo de um sistema de 1200 kV. A alternativa de 1200 kV CA foi considerada devido
as extremas dificuldades de transmissdo dos grandes blocos de energia das fontes remotas

de geracdo para os centros de carga. (JARDINI, 2011)

Na tentativa de aumentar sua capacidade de transmisso, a india avancou para niveis
de tensdo alternada de UAT para transmissao de energia. Devido a tecnologia ndo estar
comercialmente disponivel em todo o mundo, o setor elétrico indiano uniu forgas para o
desenvolvimento dessa tecnologia. Para atingir esse objetivo, foi estabelecida uma
estacdo de teste nacional de 1200 kV UAT CA sob um modelo Unico de colaboracéo
plblico-privada da Power Grid Corp. da india Ltd. (POWERGRID) em parceria com 0s
fabricantes de equipamentos da india e o Instituto Central de Pesquisa de Energia.
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A subestacdo de teste nacional de 1200 kV estd localizada geograficamente no
coracéo da india - em Bina, no estado de Madhya Pradesh. A subestag&o de teste consiste
em duas baias de 1200 kV e uma linha de transmisséo - uma linha de circuito Gnico com
1100 km de comprimento e uma linha de circuito duplo com 800 km de comprimento -
com uma tensdo nominal de 1150 kV e uma tensdo operacional méxima de 1200 kV. Na
Figura 5, é apresentada uma foto da Subestacdo de Teste Nacional comissionada no ano
de 2016 na india (SECTOR ELECTRICIDAD, 2016).

Figura 5. Estagdo Nacional de teste Bina 1200 kV, localizada na india.

Fonte: Adaptado de (SECTORELETRICIDAD, 2016)

C. Experiéncia na Russia

A Rdssia foi o primeiro pais a construir um sistema em transmissao UAT CA no ano
de 1985. O sistema de 1150 kV da Russia, foi projetado com o objetivo de transportar
grandes blocos de energia, provenientes da exploracdo das reservas de carvao da Sibéria
para a regido central. Constituido de duas linhas Ekibastuz — Kokchetav (500 km) e
Kokchteva — Kustanay (400 km), em circuito simples. O sistema operou por cerca de dois
anos no nivel de tensdo de 1150 kV e depois passou a operar em 525 kV, isso ocorreu por
conta da dissolucdo da antiga Unido Soviética, que interrompeu em parte a operagédo das
interligacdes regionais e uma grande crise econémica, que provocou forte retracdo na
demanda de energia. Neste cenério, a transmissao em UAT se tornou ineficiente e passou
a operar em tens&o reduzida, 500 kV. (CIGRE WG A3.22, 2008).
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D. Experiéncia no Jap&o

Desde o inicio da década de 70 a empresa japonesa Tokyo Electric Power Company
(TEPCO) tem desenvolvido trabalhos com a tecnologia UAT, em uma tentativa de
encontrar solugBes para aumentar a capacidade de sua rede de transmissdo em 500 kV,
entdo existente. A maior parte da pesquisa foi conduzida pelo Instituto Central de
Pesquisa da Industria de Energia Elétrica (CRIEP), em associacdo com empresas de
energia. A empresa japonesa TEPCO decidiu investir em uma alternativa de transmisséo
em 1100 kV. Em 1999 ja havia construido linhas de 1100 kV em circuito duplo, com uma
capacidade de transmisséo de 3 a 4 vezes a capacidade das linhas em 500 kV existentes.
Sao compostas por uma secdo de 240 km na rota do Leste para Oeste e outra secdo de
190 km do Norte para o Sul, totalizando 430 km. No entanto, em grande parte da operacao
comercial, as linhas operaram em 500 kV, em decorréncia da demanda de carga do
sistema (LIU, 2014; BORIN, 2015).

A Figura 6 sdo mostradas as linhas de transmissdo de 1100 kV construidas pela
TEPCO e a subestacédo piloto em SF6, instalada para investiga¢des preliminares.

Figura 6. Transmissdo no Japédo: (a) linhas em 1100 kV; (b) Estacdo de testes de
equipamentos UAT CA.

Kashiwazaki-Kariwa

~ LT de 500 kv
= LTde1.100 kv

(@) (b)

Fonte: (BORIN, 2015)

E. Experiéncia na Italia

Em 1970, a Italia iniciou estudos na area de UAT. O nivel de tensdo de 1050 kv CA
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se tornou uma alternativa para o planejamento da expansao do seu sistema de transmisséo.
Em outubro de 1985, o projeto foi concluido e utilizado para testes em 1.050 kV até o
final de 1997. O sistemaem UAT estudado possuia duas linhas e se mostrou uma solucéo
confiavel e com viabilidade econémica. A partir disso foram iniciadas diversas pesquisas
e estudos referentes ao tema, com implantacéo de laboratdrios e linha teste. O projeto foi
interrompido, tendo em vista que o crescimento da demanda foi bem inferior ao esperado,
e as novas tecnologias de geracdo indicaram como alternativa mais adequada o uso de
fontes de medio porte distribuidas, ao invés de fontes localmente concentradas e de
elevada capacidade. Cabe destacar que a demanda previa quatro usinas nucleares, com
capacidade de 4.000 MW cada uma, a serem conectadas aos grandes centros de carga
localizados a distancias relativamente curtas, de cerca de 250 km (CIGRE WG A3.22,
2008; SILVEIRA, 2017).

2.1.2. HISTORICO NO BRASIL

Desde 1978, o Brasil é associado a ENEL, na Italia, B.C. HYFRO, no Canada, para
um programa conjunto de pesquisa e desenvolvimento UAT AC. A pesquisa basica em
sistemas UAT CC 800 kV em 1987- 1995 foi realizada e alguns equipamentos foram
projetados e fabricados no Brasil. Desde entdo, o trabalho de design continuou dentro da
ABB (combinado com ASEA / Suécia e BBC Brown Boveri / Suica desde 1988). Vérios
estudos e reunides confirmaram que 800 kV UAT CC é um nivel de tenséo viavel. A linha
de transmissdo de Itaipu 600 kV, 6300 MW esta operando a 600 kV desde 1984, Brasil,
que € o sistema de transmissdao CC de maior tensdo e capacidade do mundo, e o desenho
e implementacéo deste projeto foi um esforco conjunto da ASEA / Suéciae ASEA / Brasil
(HUANG D. et al, 2009).

O objetivo da pesquisa em linhas de transmissdo acima de 1000 kV no Brasil era a
necessidade de transmissdo de um bloco de poténcia da ordem de 20 000 MW da Bacia
Amazonica para os centros de carga em distancias na faixa de 1500-2500 km. Instalacfes
de pesquisa e teste foram construidas no instituto de pesquisa CEPEL em Adrianopolis,
Brasil, e estdo em operacdo desde de 2008 com o laboratério de UAT (AT5) (CEPEL,
2020).

Para fazer frente ao crescimento da carga, de forma segura, econdmica e com respeito

a legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para
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as fontes renovaveis de energia (potenciais hidraulicos, e6lico, de biomassa e solar).
Leilbes realizados até abril de 2019 resultaram na contratacdo de novos projetos para
ampliacdo da capacidade instalada, agregando nova oferta ao sistema. O Sistema
Interligado Nacional (SIN) conta com um acréscimo de 14.000 MW de capacidade
instalada ja contratada, dos quais aproximadamente 50% sera de fontes renovaveis (EPE,
2019).0 crescimento da geracdo eolica e fotovoltaica na regido Nordeste do pais, tem
motivado novos estudos para expanséo da interligacdo Nordeste — Sudeste, de forma que
seja possivel escoar a energia elétrica gerada pelos novos empreendimentos até os
principais centros de carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). O sistema de
transmissdo brasileiro no horizonte 2024 esté ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Sistema Interligado Nacional (Horizonte 2024)

Horizonte 2024

Boa Vista}

© Nimero de circuitos existentes

Fonte: Adaptado de (ONS, 2020)

Conforme a Figura 7, o SIN é constituido principalmente por linhas de transmissao
CA com niveis de 500 kV e 230 kV. Também s&o encontrados os niveis de 345kV, 440kV
e niveis mais altos de 750kV. Para o sistema de transmissdo CC sdo encontradas linhas
de +600 kV e + 800 kV.

As Tabela 1 e 2 mostram a previsao de expansdo para o sistema de transmissao no
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horizonte de 2029, considerando o comprimento das linhas e capacidade de

transformacéo segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia (EPE, 2019).

Tabela 1. Estimativa da evolugao fisica do sistema de transmisséo do SIN - Linhas de transmisséo

+800 kv 750 kv +600 kV 500 kv 440 kv 345 kv 230 kv TOTAL
Tensdo
km
Existente em 4.168 2.683 12.816 51.791 6.758 10.319 59.097 147.632
jun/2019
Estimativa 9.046 2,683 12.816 52.827 6.800 10.327 59.920 154.419
dez/2019
Evolugdo
5020.2029 2.920 0 0 28.146 228 1.526 16.179 48,998
Evolugdo
5020.2024 0 0 0 20.735 122 1.294 9.644 31.795
Evolugdo
5025.9025 2.920 0 0 7.411 106 232 6.534 17.203
Estimativa 2029 11.966 2.683 12.816 80.973 7.028 11.853 76.098 203.417
Fonte: Adaptado de (EPE, 2019)
Tabela 2. Estimativa da evolugao fisica do sistema de transmisséo do SIN - Transformag&o
750kV 500kV 440kV 345kv 230kv TOTAL
Tensdo
MVA
Existente em jun/2019 24.897 174.156 30.082 52.445 103.626 385,206
Estimativa dez/2019 24.897 181.416 30.082 53.145 106.552 396,092
Evolucio 2020-2029 0 85.052 5.773 16.102 54.334 161.262
Evolucio 2020-2024 0 56.886 2.750 9.269 30.628 99.533
Evolucio 2025-2029 0 28.166 3.023 6.833 23.706 61.728
Estimativa dez/2029 24.897 266.468 35.855 69.247 160.886 557.354

Fonte: Adaptado de (EPE, 2019)

Estdo programados para 0s anos de 2025 a 2029 investimentos para expansdo da

geracdo, com destaque para as obras referenciais relativas ao Bipolo Graga Aranha —

Silvania, prevista para o ano de 2027, com vista a promover maior folga para expansoes

futuras de geracdo nas regibes N/NE, bem como proporcionar maior seguranca e

flexibilidade ao sistema interligado (EPE, 2019).

O Brasil detém 10% dos recursos hidricos mundiais e esta entre o grupo de paises

em que a producdo de eletricidade é largamente proveniente de usinas hidrelétricas. A

importancia da hidroeletricidade no Brasil tem base no vasto potencial de energia

hidraulica. Em maio de 2019, o SIN contava com uma capacidade instalada de cerca de

164 GW, com participacdo das diversas fontes de geracdo. Deste montante cerca de 60 %
é proveniente das UHEs (EPE, 2019; BORIN, 2015).
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A geracdo hidrelétrica ainda representa um elemento importante de ampliacdo de
oferta de energia elétrica no SIN. A maior parte do potencial ainda a aproveitar encontra-
se na regido Norte e traz consigo uma série de desafios, principalmente de carater

ambiental, para sua utilizacdo na expanséo da oferta de energia elétrica (EPE, 2019).

A oferta e6lica tem se mostrado extremamente competitiva, em termos de preco de
energia, frente as demais tecnologias candidatas a expansao. O pais possui extensas areas
com um potencial muito promissor para o aproveitamento edlico. Segundo estudos feitos
pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o litoral nordestino e o centro da Bahia sdo
os locais onde os ventos possuem maior velocidade média, sendo estes os locais de
grandes investimentos em constru¢des dos parques eélicos do pais. Esta observagdo pode

ser vista na Figura 8.

Figura 8. Mapa de potencial edlico no Nordeste.
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Fonte: (MME, 2020).

A fonte eolica é o recurso com maior participagdo na expansao da matriz energética
para 0 atendimento a demanda de energia mensal, com 21000 MW de capacidade

instalada adicional, além do montante ja contratado que se encontra em processo de
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implantacdo. Essa evolucdo eleva sua participacdo para, aproximadamente, 17% da
capacidade instalada do SIN em 2029. Junto a ela esta a tecnologia solar fotovoltaica, que
apresenta 7.000 MW de oferta centralizada indicativa adicional. Essas duas fontes sao
responsaveis ndo s6 por manter o perfil sustentavel do sistema elétrico como também,

contribuir para reducéo de custos de operagéo no futuro (EPE, 2019).

A tecnologia solar fotovoltaica vem confirmando a expectativa de queda dos pregos
no Brasil com uma velocidade surpreendentemente alta, como pdde ser visto nos tltimos
leildes. O Brasil possui um grande potencial energético para exploracdo de energia
fotovoltaica, pois tem parte de seu territério localizado na regido inter-tropical
proporcionando um aproveitamento solar maior durante todo o ano. A regido Nordeste
apresenta altas médias anuais de irradiacdo solar global incidente na superficie. Nesta se
destaca a regido norte da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui (SILVEIRA,
2017).

Neste contexto de crescimento da injecdo de poténcia no sistema elétrico brasileiro,
onde uma quantidade significativa dessa energia é proveniente dos parques eolicos
localizados na regido Nordeste, essa energia deve ser transportada para os principais
centros consumidores localizados na parte sudeste do pais, logo alternativas tecnoldgicas
como linhas de poténcia naturalmente elevada, a transmissao em corrente continua, linhas
com maior numero de condutores por fase e linhas de transmissdao em UAT constituem

opc0es reais com potencial de reducéo do custo unitario da energia transportada.

Segundo estudo feito por (SANTOS, 2014), para as condicdes brasileiras de longo
prazo (2024), foi demostrado que, a transmissao EAT (Extra Alta Tensdo) CA seria mais
econdmica para distancias inferiores a 1200 km. O sistema de 1000 kV seria melhor para
poténcias maiores do que 3000 MW, como mostrado na Figura 9. Para transmissdes de
energia de aproximadamente 1500 MW, um sistema de 500 kVV CA seria mais adequado.
Usar um sistema de transmissao de 765 kV (cuja melhor faixa de transmisséo vai de 1500
MW — 3000 MW) para transportar a poténcia futura concentrada na regido NE seria um
pequeno passo para alterar a tensdo da rede. Portanto, a alternativa de 1000 kV aparece
como uma tecnologia promissora para transmitir a energia eélica e solar gerada na regido
(JARDINI, 2016).
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Figura 9. Custos em funcdo da poténcia maxima transmitida para diferentes distancias.
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Fonte: Adaptado de (JARDINI, 2016).

A inser¢do de uma linha em 1000 kV seria uma modalidade pioneira de transmissédo
no Brasil. Na pesquisa de (SILVEIRA, 2017), foi escolhida uma alternativa de
transmiss@o em 1000 kV CA (Tensdo méxima de 1100 kV) ligando o sul do Ceara até a
regido central de Minas Gerais, passando pela regido central da Bahia. A linha funciona
como um corredor para escoamento dos potenciais eolicos e fotovoltaicos da regido
Nordeste para a regido Sudeste do pais. O estudo mostra que o sistema de 1000 kV
aparece como uma alternativa tecnicamente vantajosa e menos onerosa. O estudo
comparou o sistema com algumas alternativas, um sistema de transmissao em corrente
alternada em 500 kV com dois circuitos, um sistema em corrente alternada em 500 kV
com trés circuitos e um sistema de transmissdo multiterminal em corrente continua em +
600 kV utilizando conversores VSC (Voltage Source Converter). A alternativa de

referéncia em 1000 kV apresentou custos menores que as demais em todas as analises.

2.2. ESTADO DA ARTE

Nesta se¢do encontra-se uma documentagdo sobre o que foi realizado no campo de
estudo sobre transmissdo em ultra alta tensdo bem como a analise de energizacéo de linhas
e transitorios em linhas de transmissdo e os efeitos das sobretensfes transitorias em
sistemas UAT.

Em (GU, 2012) sdo apresentados requisitos de sobretensdo e coordenagdo de
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isolamento de sistemas de transmissdao CA de 1000 kV na China. Com base no projeto de
transmissdo em circuito Unico, que estda em operacdo desde 2009, e nos projetos
planejados de transmisséo em circuito duplo, séo apresentados o controle de sobretenséo
temporéria e sobretensdes de comutacdo e a determinacdo da tensdo nominal de para-
raios de oOxido metdlico. Avaliou-se que a duracdo das sobretensdes temporarias
desempenha um papel importante na determinagéo da tensdo nominal do para-raios de
Oxido metélico (MOA) e do nivel de isolamento do equipamento. Na China, um método
de ligacdo para abrir os polos dos disjuntores na extremidade de envio e recebimento é
adotado, o que significa que os disjuntores em ambas as extremidades serdo abertos de
forma sincrona se um deles for aberto por qualquer motivo. Este método € eficiente para
encurtar a duracdo da sobretensdo temporaria e reduzir a energia absorvida pelo para-
raios. A diferenca maxima de tempo de chaveamento entre os disjuntores em ambas as
extremidades geralmente pode ser controlada dentro de 0,2 s, e a duracao das sobretensoes
n&o seré superior a 0,5s, mesmo se o disjuntor em uma das extremidades néo for aberto e

a protecdo de backup for acionada.

A sobretensdo transitOria merece uma maior atencdo para os disjuntores isolados a
gas (GIS) dos sistemas de 1000 kV. Geralmente, quanto mais alta for a tensdo nominal
do sistema, menor seré a relacdo entre a tensdo suportavel do impulso do equipamento e
a tensdo nominal do sistema. Por exemplo, a crista da sobretensdo transitdria nos
equipamentos GIS nos sistemas de 1000 kV sdo duas vezes maior do que a de GIS em
sistemas 500 kV, entretanto, a tensdo suportavel de impulso do equipamento GIS 1000
kV ¢ apenas 1,55 vezes maior do que o equipamento GIS 500 kV. Portanto, sobretensdes
transitorias podem ser mais prejudiciais a equipamentos GIS de 1000 kV do que
equipamentos GIS de 500 kV (GU,2012).

Em (JARDINI, 2016) sdo discutidos os modelos e os resultados da energizacao e
religamento, bem como a coordenacéo do isolamento de uma linha de 1000 kV em estudo
no Brasil. Os meios para reduzir as sobretensées, como o uso de resistores de fechamento
/ abertura e comutacdo sincronizada, sdo examinados e comparados. Além disso, as
diretrizes gerais para a definicdo da geometria do topo da torre sdo fornecidas em termos
de folga minima, risco de falha durante a energizacdo da linha, religamento monopolar e

tripolar.

Em (HE, 2010) é feito um estudo sobre métodos de supressdo de transitorios em
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linhas de UAT CA na China, onde diferentes para-raios sdo avaliados como medidas
alternativas para eliminar resistores de fechamento em sistemas de 1000 kV de ultra-alta
tensdo. Dois tipos de para-raios com menor tenséo residual sdo introduzidos para suprimir
sobretensfes de manobra. O desempenho desses para-raios em diferentes condigdes de
operacdo também é analisado, é mostrado que os resistores de fechamento em sistemas
UAT CA podem ser eliminados apés a aplicacdo de para-raios adequados e a adocao de

certas medidas de distribuig&o.

Utilizar resistores de pré-insercdo em disjuntores € uma medida eficaz para controlar
sobretensfes de manobra em sistemas de transmissao de energia de extra-alta tenséo ou
ultra-alta tensdo. Os resistores de pré-insercdo podem absorver energia excessiva durante
0s processos transitorios do sistema e suprimir as sobretensdes de manobra. Assim, em
sistemas UAT, resistores de pré-insercdo, juntamente com para-raios, sdo adotados para
controlar sobretensdes transitérias de manobras. No entanto, o resistor de pré-insercao
tem duas deficiéncias notaveis. Primeiro, geralmente & muito caro. Para um disjuntor, o
resistor de pré-insercéao é responsavel por uma parte significativa do seu custo final. Em
segundo lugar, o resistor de pré-insecdo tem uma taxa de falha mais alta do que outros
componentes, portanto, a confiabilidade de todo o sistema € reduzida. Em (HE, 2012) foi
relatado que o mau funcionamento dos resistores de fechamento é a causa dominante de
falha do disjuntor. Portanto, os sistemas de energia estavam inclinados a eliminar os
resistores de fechamento. Esta também é uma meta para os sistemas UAT, onde o custo

e a dificuldade de construcdo sdo dois grandes obstaculos ao seu desenvolvimento.

A sobretensdo da linha de transmissao de 1000 kV é mais séria do que as linhas gerais
de alta tensdo. A técnica do uso da diminuigdo do nivel de protecdo dos para-raios de alto
desempenho pode reduzir o nivel de isolamento do equipamento, sendo uma das
sugestdes na coordenacgdo do isolamento. A sobretensdo € a questdo-chave da tecnologia
de transmissdo UAT 1000 kV e também é o fator decisivo do projeto de transmissdo em
UAT. Como os isoladores da linha de transmissdo UAT podem suportar margens baixas
de sobretensdo, a sobretensdo podem causar a quebra do isolamento. As perdas

econdbmicas combinadas causadas no sistema de energia sdo muito grandes (PIAO, 2017).

Em (SILVEIRA, 2017) é apresentada uma solucdo de transmissdo em corrente
alternada para linhas de 1000 kV, que se mostrou mais econémica na transmissao de

poténcias superiores a 3.500 MW e distancias de 1400 km. Neste trabalho foi analisado
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0 escoamento da energia das regides Norte e Nordeste para a regido Sudeste devido ao
crescimento dos empreendimentos de geracdo edlica. No trabalho foi escolhida a
alternativa em 1000 kV CA com tensdo maxima de 1100 kV, interligando o sul do Ceara
até a regido central de Minas Gerais, passando pela regido central da Bahia.

Em (HUANG, 2008) foi feito um histérico do desenvolvimento, ao longo de vinte
anos, da transmissdo em ultra alta tensdo (UAT CA) na China. Muitas conquistas foram
alcangadas na China no campo da tecnologia UAT CA, visto que a pratica da transmissao
UAT CA € muito necessaria devido a suas vantagens na transmissao em longas distancias.

Em (XUAN, 2016) é realizado um estudo sobre a utilizagdo de bancos fixos de
capacitor série em linhas de transmissdo UAT. O trabalho investiga os transitérios
ocorridos através das manobras de fechamento dos bancos de capacitores nas linhas. A
técnica de compensacdo de capacitancia em serie pode melhorar a capacidade de
transmissdo da linha de transmissdo e a estabilidade das redes de energia, amplamente
utilizada na transmissdo de eletricidade de longa distancia e grande capacidade.
Capacitores série fixos foram aplicados no projeto de expansdo UAT CA Jindongnan-
nanyang-jinmen. Os capacitores serie fixos sdo compostos por uma plataforma de
compensacgdo em serie, disjuntor by-pass, seccionador by-pass e seccionador em série. Os
resultados da simulacdo mostram que diminuir a capacitancia nominal dos bancos pode
reduzir a amplitude da corrente de impulso transiente de forma eficaz, a confiabilidade

sob o estado transiente sera melhorada.

2.3. RESUMO DO CAPITULO 2

Neste capitulo foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema da transmissao
de energia em UAT, abordando um historico dos avancos tecnolégicos no mundo e no
Brasil, assim como os trabalhos recentes sobre o tema. Como pode ser visto a transmissao
em UAT é um tema discutido em todo mundo com suas vantagens e desafios sendo
analisados. As sobretensdes transitorias ocorridas no sistema assim como 0s diversos
métodos para supressao de tais sobretensdes, a utilizacdo de bancos de capacitores séries
em UAT bem como os transitorios nestes bancos, foram temas vistos em trabalhos neste

capitulo que possuem ligacdo com o tema deste trabalho.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Transitorio eletromagnético é a resposta elétrica que se origina em decorréncia de
alteracbes subitas nas condigbes operacionais de um sistema de energia elétrica
(MARTINHO, 2009).

Os sistemas elétricos sao sujeitos a ocorréncia dos transitorios eletromagnéticos cada
vez que ocorrem mudancas nos chaveamentos de natureza normal ou anormal. Quando
as mudancas em um sistema elétrico sdo decorrentes de distarbios transitérios, o sistema
responde a esses disturbios, em geral, por eleva¢des na magnitude da tensdo e/ou corrente
que pode ser varias vezes maior do que o correspondente valor nominal, com duragéo

menor do que poucos ciclos (< 50 ms) (LEAO, 2001).

No planejamento e operacdo do sistema elétrico as simulacdes de transitdrios
eletromagnéticos sdo fundamentais. No caso de estudos de planejamento, a avaliacdo de
fendmenos rapidos é determinante para o dimensionamento adequado dos equipamentos,
que sdo sujeitos a surtos de tensdo de origens diversas. No ambito da operacéo, a analise
de transitérios eletromagnéticos € decisiva tanto para a investigacdo de uma série de
problemas no sistema quanto para a definicdo de medidas de operacéo através dos estudos
pre-operacionais (VALERO, 2007).

O transitério eletromagnético pode acontecer em qualquer sistema elétrico, seja de
baixa, média ou alta tensdo. Normalmente possuem um intervalo de tempo de duracao
muito pequeno, porém € de extrema importancia a analise dos fenémenos transitorios,
pois nessas circunstancias, os equipamentos elétricos sdo submetidos a condi¢des muito

severas que podem ultrapassar suas capacidades nominais (HAFFNER, 2007).

Os transitorios de tensdo e corrente sdo classificados como impulsivos e oscilatorios.
Estes termos refletem sua foram de onda transitoria. Estes transitorios se apresentam
como a categoria de perturbacdo responsavel pela maioria dos desligamentos néo
programados do sistema, acarretando prejuizos pela danificacdo de equipamentos e

interrupcao no suprimento de energia (LEAO, 2001).

Quanto ao tempo de duracdo os fenbmenos transitorios podem ser definidos como:

e Temporarios: Duracdo relativamente longa com pequena amplitude, cerca de 1,5
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pu. Normalmente originadas internamente devido a rejeicdo de carga, curto-
circuito trifasico, fenébmenos ndo lineares e Efeito Ferranti.

e Manobras: Mais rapidos que os temporarios, porém com amplitudes maiores,
entre fases ou fase-terra até 3,5 ou 4,5 pu. Com um tempo de frente de onda (t¢)
variando de 100 a 500 us e o tempo de cauda (t.) variando de 2000 a 3000 ps.
Originados por energizagao e religamento de linhas, chaveamento de capacitores
e reatores, aplicacdo e eliminacdo de falta, rejeicdo de carga. Na Figura 10 é

ilustrada a forma de onda de um transitério de manobra.

Figura 10. Forma de onda tipica de um transitorio de manobra
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Fonte: ZANETTA, 2003

Atmosférica: Duracdo na ordem de ps e grandes amplitudes. O tempo de frente

(tf) varia de 1 a 20 ps e o tempo de cauda (t.) até 50 ps.

Algumas referéncias dividem o transitorio em dois grupos, o transitorio impulsivo e
o transitdrio oscilatério, sendo o transitério impulsivo os que ocorrem devido as descargas
atmosféricas e os transitorios oscilatorios ocasionados por algumas manobras.

No transitério impulsivo, temos variacdes bruscas de corrente e/ou tensdo causadas
por descargas atmosféricas. Os impulsos causados sdao unidirecionais, ou seja, polaridade

positiva ou negativa como ilustra a Figura 11 a seguir.
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Figura 11. Nivel de corrente versus a duragéo de um transitorio impulsivo
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Fonte: ZANETTA, 2003

O transitdrio oscilatério, tem sua origem em um ndmero maior de causas, diferente
do impulsivo. Podendo ser causado, como por exemplo, pela energizacdo do sistema,
corte de cargas indutivas, eliminacdo de faltas, e pelo chaveamento de banco de

capacitores. Na Figura 12 é mostrado um transitério oscilatorio.

Figura 12. Transitério oscilatério

Fonte: (ZANETTA, 2003).
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Nos transitorios oscilatérios, como ilustrado na Figura 12, as polaridades positiva e
negativa da onda mudam rapidamente. O contetdo espectral de um transitorio oscilatorio
pode ser dividido em oscilacbes de alta (0,5-5MHz), media (5-500kHz) e baixa
frequéncia (< 5kHz). Estas faixas de frequéncia de espectro definem o tipo de perturbacao
a qual o sistema de poténcia foi submetido. Os transitérios oscilatorios cuja a frequéncia
principal ¢ alta sdo tipicos de resposta do sistema a incidéncia de um transitorio impulsivo,
como causadas por descargas atmosféricas. Os transitorios de média e baixa frequéncia
s&o tipicamente de origem interna, causadas por manobra de chaveamento (LEAO, 2001).

3.2. SOBRETENSAO NAS LINHAS

Em um sistema de transmissdo de energia elétrica, certamente ocorrerdo sobretensdes
em certos pontos do sistema o que dificilmente pode ser evitado, assim como sua total
supressdo e extremamente dificil, entretanto, suas amplitudes podem ser limitadas para
que sejam compativeis com os niveis de isolamento dos equipamentos do sistema. Por
este motivo faz-se necessario estudos do comportamento das linhas frente a perturbacdes
de manobras, como é o caso da energizacdo, trazendo abordagens tradicionais e novas
que busquem solu¢Ges cada vez mais eficientes com a finalidade de diminuir os efeitos

das sobretensdes nos sistemas de transmissdo (VALERO, 2007).

As sobretensdes que ocorrem num sistema de poténcia tém sua origem devido a
alguma modificacéo estrutural ocorrida no sistema como chaveamento, curtos-circuitos,
etc. Sua duracdo ¢ definida pelo tempo em que o sistema sai de um ponto de equilibrio
para outro. Durante esse periodo de acomodacdo entre essas duas situacdes, ocorre um
transitorio, que normalmente gera sobretensdo ou eventualmente, sobrecorrente no

sistema.

3.2.1. SOBRETENSAO DE MANOBRA

As sobretensbes de manobra sdo classificadas como sobretensdes com frentes de
onda lentas, sendo também conhecidas como de origem interna, pois sao originadas por
alteracdes internas da rede (ZANETTA, 2003).

A forma de onda de uma sobretensdo de manobra tem um periodo de frente de onda

mais lento do que uma sobretensdo de impulso atmosférico, como ilustra a Figura 13.
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Figura 13. Sobretensdes de manobra e impulso atmosférico tipicas
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Fonte: (ZANETTA, 2003).

Devido a grande influéncia que as sobretensfes de manobra causam na coordenacdo
de isolamento de sistemas elétricos caracterizados por linhas de transmissdo em alta
tensdo, os estudos mitigatorios relacionados aos meios para reduzir estas sobretensdes sao

de extrema importancia para o setor elétrico.

Tradicionalmente, sdo utilizados disjuntores com resistores de pré-insercao para a
reducdo de sobretensdes de manobra em linhas de transmisséo (LTs). O uso de resistores
de pré-insercdo, apesar de ser um metodo efetivo, apresenta uma aceitacdo de sua
tecnologia que tende a diminuir devido ao alto custo de implementagdo e manutencdo. A
busca por alternativas para reducdo de sobretensGes de manobra é alvo de pesquisas e
discussdes na comunidade cientifica do setor elétrico, dentre estas alternativas destacam-

se as técnicas de chaveamento controlado.

3.2.2. SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Essas sobretens@es podem ser classificadas como de origem externas, pois resultam
de uma interacdo entre a natureza e o sistema de poténcia, sendo também denominadas
de sobretensbes com frentes de onda rapidas. Sdo sobretensdes de curta duragdo, com
frente de onda relativamente rapidas (alguns ps) e tempos de decaimento na ordem de
100 ps a 300 ps. A suportabilidade do isolamento, para as sobretensdes atmosféricas, €
denominada de tensdo nominal suportavel a impulso atmosférico, ou também chamada
de tensdo critica de descarga (ZANETTA, 2003).

Através da Figura 14 podemos ter uma ideia dos tempos envolvidos em um
fendmeno dessa natureza. O tempo de frente, a taxa de crescimento e o tempo de descida

sdo fatores importantes no comportamento das sobretensdes e também das solicitacdes
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elétricas aos equipamentos.

Figura 14. Onda padronizada de impulso atmosférico
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Fonte: (ZANETTA, 2003).

O tempo de cauda (t.) do raio, ou de descida, € definido como sendo o intervalo de
tempo em que o valor da corrente atinge a metade do seu valor de crista, tempo este
importante para verificacdes de solicitacdes de energia em equipamentos como 0s para-
raios.

O fendmeno da descarga atmosférica em uma linha de transmissdo do sistema de
poténcia, pode ser representado razoavelmente, admitindo-se a descarga representada

pela aplicacdo de um gerador de corrente no ponto de queda do raio, como ilustra a Figura
15.

Figura 15. Representacdo do impulso atmosférico
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Fonte: (ZANETTA, 2003).

Existe uma série de estudos referentes a linhas de transmissdo com relacdo ao seu
desempenho frente a surtos atmosféricos. Esses estudos abordam diversos fatores como:
distancia entre os condutores, coeficientes de acoplamento, posicionamento dos cabos-
guarda, isolamento dos condutores, entre outros. Outro fator analisado também com
relacdo ao fendmeno de surtos atmosféricos nas linhas de transmisséo é o local e o tipo

de queda.
As descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo podem ocorrer no meio do vao
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entre duas torres ou na prépria torre. Sdo consideradas quedas diretas, quando a descarga
atinge o proprio condutor, e quedas indiretas, quando a descarga atinge o cabo-guarda.
As linhas também séo afetadas por quedas de raios no solo, proximas as estruturas. Nesse
caso as sobretensfes resultantes nas linhas sdo chamadas sobretensfes induzidas
(ZANETTA, 2003).

3.3. PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Ao contrério da andlise de circuitos com dimensdo reduzida, em que a distancia entre
os diferentes componentes do circuito pode ser desprezada e elementos como a
resisténcia, capacitancia e indutancia sdo tratados como elementos concentrados, em
linhas de transmiss&o, as distancias entre carga e fonte séo normalmente grandes, de modo
que o tempo de propagacdo da onda nas linhas de transmissao é consideravel e torna-se
necessaria a analise da propagacdo de ondas eletromagnéticas nestas linhas, para efeito

de estudo de transitorios eletromagnéticos.

As manobras de energizacdo provocam sobretensdes temporarias que embora sejam
de curta duracdo podem provocar danos aos equipamentos do sistema ou ainda ocasionar
falhas de isolacdo. Apds a manobra de energizagdo surgem ondas viajantes que
proporcionam a elevacao da tensdo em varios pontos da linha de transmissao. Se durante
a energizacao a linha estiver com seu terminal aberto, a elevacdo do nivel de tensdo
podera dobrar de valor devido aos fendmenos de reflexdo em descontinuidades
(ARAUJO, 2005).

Para um melhor entendimento do efeito da energizacdo em linhas de transmisséo,
serdo apresentadas de forma sucinta as equacdes que regem o fenémeno da propagacao
de ondas eletromagnéticas em linhas de transmissdo. Uma linha de transmissdo pode ser
pensada como uma infinidade de trechos de comprimento muito pequeno Ax tais como o

mostrado na Figura 16.
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Figura 16. Circuito equivalente de um elemento infinitesimal de uma linha de transmisséo

Av(x,1)

&y T

R'Ax L'Ax

—_— —_—
;) v(x, t) C'Ax;) v(x+Ax, t) J; ;
Ax A

- e
x —> x+Ax X+2A4x

Fonte: (ZANETTA, 2006).

Considerando uma linha de transmissdo com parametros distintos (R’, L’ e C”) por
unidade de comprimento e segmento da linha com comprimento Ax. A variagdo da tenséo

e da corrente ao longo da linha estéo representadas nas equagdes (1) e (2):

v, t) = v(x + Ax,t) = R'Ax.i(x, t) + L' “o2 Ax (1)
i(x,£) — i(x + Ax,t) = C'Ax 2ET2ED )

A partir das equacdes (1) e (2) aplicando a Transformada de Laplace, supondo

condicdes iniciais nulas, € possivel chegas as equacdes (3) e (4).

V(x,s) —V(x+ 4x,s) = R'Ax.1(x,s) + sL'Ax.1(x,s) (3)

I1(x,s) —I(x + Ax,s) = sC'Ax.V(x + Ax, s) (4)

Fazendo as devidas manipulacdes matematicas nas equacfGes mostradas até aqui, €
possivel chegar a equacéo (5) e (6), que definem a propagacao de ondas eletromagnéticas

de tensdo e corrente em uma linha de transmisséo.

2
% = (R"+sL)(sC").V(x,s) ©)
2
0 ;ixz,s) (sCY(R' +sL').1(x,s) ©)
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Definindo y(s) = /(R’ + sL'). (sC") a equacéo de propagagdo de ondas da
tensdo ( V(x, s)) possui duas possiveis solu¢des: uma correspondente a uma onda que se
propaga no sentido positivo do eixo x, e uma que se propaga no sentido negativo de x. A
medida que o tempo passa, um ponto com uma determinada amplitude trafega no sentido
positivo do eixo x (onda progressiva). Pode-se fazer o raciocinio inverso para a onda
regressiva. As equacdes (7) e (8) demostram as duas solugdes para a equacgéo de onda da

tensdo e da corrente.

V(x, S) = V+(x, S)e—Y(S).x 4+ V_(x, s). ey(s).x )
=— (vt —y()x _ - ()
I(x,8) = -5 (V" (x,5)e V=(x,5).e ) ®)

Como solucédo, no dominio do tempo, apresenta-se a equacao (9) a seguir, onde 0s
termos V" e V5 sdo as amplitudes das ondas progressiva e regressiva, respectivamente.
O parametro a € a constante de atenuacao e § a constante de fase, esses dois parametros
sdo melhor definidos a seguir. A composi¢do das ondas regressiva e progressiva da
origem a tensdo em cada ponto da linha de transmissdo. Da mesma forma, a corrente
elétrica sera formada a partir da composicdo das ondas regressiva e progressiva de

corrente em cada ponto.
V(x,t) = Vs e ™ cos(wt — Bx) + V5 e* cos(wt + fx) (9)

As equacdes (7) e (9) sugerem que a tensdo na linha resulta da decomposicdo de duas
ondas eletromagnéticas que viajam a velocidade (v), em sentidos opostos. Podemos
entdo definir a velocidade da propagacdo da onda eletromagnética em uma linha de
transmisséo através da equagéo (10). A velocidade da onda € da ordem de grandeza da

velocidade da luz no vacuo (¢ = 3 x 108 m/s), porém nunca pode ser superior a esta.

1

V=T

(10)

A constante de propagacdo de uma onda numa linha de transmissao é composta por
uma parte real a, chamada de constante de atenuac&o, e uma parte imaginaria 3, chamada

de constante de fase, como esta representado pela equacédo (11).
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y=a+jB =R+ jwl)(G + jwC) (11)

Caso a linha seja ideal, o pardmetro a ndo existe. 1sso ocorre, pois, este termo
corresponde a atenuacgdo do sinal ao longo da linha devido as suas perdas. Observe que
na equacao (9), ele é responsavel por diminuir a amplitude da onda, @ medida que esta
trafega ao longo do eixo z. J& o termo B esta ligado a frequéncia da onda, quando a linha
ndo possui perdas temos que a constante de propagacao se resume somente a constante
de fase, como na equacdo (12).

. . )
Yy =jB =jovLC =)~ (12)
A constante  também pode ser representada como na equacéo (13):

b= (13)

A equacao de onda sugere a existéncia de ondas de tens&o e corrente que se propagam
na linha. Estas se relacionam por meio de um parametro da linha denominado impedancia
caracteristica (Z.). Quando estas ondas estdo submetidas a uma mudanca de meio, ou
seja, quando alcancam um meio cuja impedancia caracteristica € diferente, ocorrem
modificagOes nas grandezas elétricas da linha. Isto ocorre porque proporcionalidade entre

as ondas de tenséo e corrente ndo pode ser violada (AQUINO et. al., 2001).

A impedancia caracteristica da linha pode ser definida para casos considerando linhas
ndo-ideais pela equacdo (14). Para linhas ideais, isto é, onde os elementos resistivos

longitudinais e transversais sdo desprezados, obtém-se a denominada impedancia de surto

__ |Rt+jwl
Zc = \/G+ij (14)

Z,= |- (15)

apresentada pela equacéo (15).

Com a impedancia caracteristica, define-se o conceito de poténcia caracteristica de
uma linha (P,) como sendo a poténcia dissipada por uma carga de valor igual a

impedancia caracteristica. Em linhas ideais, ela é igual ao SIL ("Surge Impedance
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Loading™), dado pela equacéo (16). Este conceito tambem nos fornece o valor da poténcia
transmitida pela linha na situagcdo em que ela n&o consome ou fornece poténcia reativa ao
resto do sistema. Para uma carga leve, a corrente nos indutores é baixa, e, portanto, 0s
capacitores fornecem um valor de energia reativa superior ao que é consumido pela linha.
No cenério inverso, em carga pesada, a indutancia longitudinal consome poténcia reativa
em excesso, fazendo com que a linha demande poténcia reativa do sistema. O cenério
intermediario em que ha equilibrio de poténcia reativa, € quando a linha transmite uma

poténcia igual a seu SIL.

P, = =2, (16)
onde U, é o valor da tensdo na linha e Z, é a impedéancia de surto da linha definida pela
equacéo (15).

3.4. MODELO DE LINHAS DE TRANSMISSAO COM COMPRIMENTO FINITO

Com objetivo de formular um modelo para uma linha de transmisséo de comprimento
finito em regime permanente senoidal, fazendo assim as devidas manipulagcbes
matematicas nas equacdes (7) e (8) a fim de simplifica-las ainda mais, € possivel chegar

as equacoes (17) e (18).

Vix,s) =VT(x,s)e "*+V~(x,5).eTV* (17)
1(x,s) = ZL(V+(x, s)e V¥ —V~(x,s).eTV¥) (18)

Considerando uma linha com comprimento finito, suas condi¢bes de contorno nas

extremidades sdo conhecidas e dadas pelos fasores de correntes e tensdes.

Assumindo uma linha com comprimento finito, na qual V; e I, sdo as tensbes e
corrente do lado emissor, ou lado fonte e V, e I. sdo as tensdes e correntes no lado

receptor.
Para o lado emissor, em z = 0, as condi¢6es de contorno sdo: V' (0) = V; e I(0) = L.
Entéo:

=Vt+Vv-, (19)
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ou:
ZJ, =Vt —V-,
Somando-se (19) e (20), sera obtida a componente progressiva V' *:

_ Vs+Z I
= P—

V+

Agora, subtraindo-se (19) de (20), tém-se:

_ Vs_ZcIs
= > .

V-
Reescrevendo entéo a equagéo (17):

V(x) =

N | =

[V, + Z I)e V> 4+ (V, — Z I )etr™]

Reagrupando os termos nas variaveis V; e I, tém-se:

que pode ser reescrita como:

V(x) = cosh(yx) V; — Z.senh(yx)I

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

No lado receptor, para x = [, as condi¢des de contorno sdo: V(1) =V, e I(l) =

I, que se substituidas na equacao (25), fornecem:
V. = cosh(yl) V, — Z_senh(yD)I,.

Reescrevendo a equacao (18):
1 —
160 = 5 [0 + Zel e — (v = Zclder ),

ou:
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1) = 5 [=(€7 = e ")V, + (7 + e TIZ),

senh(yx)

I(x) =— V. + cosh(yx) L.

c
Desse modo, no ponto x = [, ttm-se:

Ir _ _ senh(yl)

V; + cosh(yl) L.

c

Colocando-se as equacdes (26) e (30) na forma matricial:

v cosh(yl) —Z.senh(yl) v
| — S
[Ir] - coshrny | [15]-
Ou, na forma mais tradicional, invertendo-se a matriz:
v cosh(yl) Z.senh(yl) v
S| _— r
[Is] T coshrny | H

3.5. QUADRIPOLO EQUIVALENTE

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

Com base na equacéo (32), é estabelecido o modelo de um quadripolo equivalente

de uma linha de transmissao, definido pelas constantes A, B, C e D:
A = cosh(yl),

B = Z_.senh(yl),

__senh(yl)
C = —Zc ,
D = cosh(yl).

Dadas as condi¢Oes de simetria da linha de transmissdo, A=D.

A relacdo entre as tensdes e as correntes em uma linha de transmissao

com comprimento finito [, na forma de um quadripolo:
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%] A B [W]
= X :
=le olxlr (%)
Para uma linha em vazio, ou seja, sem carga no lado receptor, portanto

com . = 0, logo:
V, = AV,. (34)

O termo A representa a relacdo de tensdes entre o lado emissor e o lado receptor da
linha, ou o inverso do ganho de tenséo em vazio (ZANETTA, 2006).

Vs
v,

A= (35)

3.6. PRINCIPAIS METODOS DE SUPRESSAO DAS SOBRETENSOES

A energizagéo de linhas de transmissdo s&o manobras cuja amplitude dos transitorios
é influenciada pela configuragdo do sistema bem como pelas caracteristicas dos
equipamentos. Tradicionalmente as sobretensdes transitorias que surgem atraves desta
manobra sdo limitadas por métodos convencionais. No caso estes métodos consistem na
aplicacdo de resistores de pré-insercdo nos disjuntores, muitas vezes associados a para-
raios de 6xido metalico em ambos os terminais da linha. O uso de resistores de pré-
insercdo, apesar de ser um método efetivo, apresenta uma aceitacdo de sua tecnologia

com tendéncia a diminuir devido ao alto custo de implementacdo e manutencéo.

Neste trabalho, com o interesse da comparacdo da influéncia de cada método na
supressdo da sobretensdo transitoria nas linhas, foi proposta a aplicacdo dos métodos
isoladamente. Usualmente, os para-raios sempre estardo presentes na infraestrutura das
linhas de transmissdo, para qualquer método utilizado. Aqui 0 Unico modelo em que nao
foram considerados a instalacdo de para-raios ao longo da linha foi no método

considerado como chaveamento controlado.

3.6.1. PARA-RAIOS

A limitacdo eficiente das sobretensfes ao longo da linha por para-raios é possivel
mediante a utilizacdo de para-raios com alta capacidade de dissipacédo de energia. Como
alternativas aos resistores de pré-insercdo o uso de para-raios em linhas de transmissao

oferece menor custo, facilidade na manutencdo e a possibilidade destes poderem se situar
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ao longo da linha em pontos selecionados para obter o controle requerido do perfil de
sobretenséo (VALERO, 2007).

Os para-raios sao, basicamente, resistores nao lineares que fornecem um caminho de
baixa impedancia para a corrente de surto e que limitam os niveis de sobretensdes a
valores compativeis com a suportabilidade dos equipamentos que protegem (GIAROLA,
2016).

A eficiéncia dos dispositivos para-raios em mitigar os niveis de sobretensdo
transitéria se deve a sua caracteristica ndo linear. Entretanto, seus limites de absor¢do de
energia ndo podem ser excedidos. Nos casos em estudo foram utilizados para-raios nos
dois extremos de cada trecho da linha como mostra a Figura 17. Nas proximas secdes

serdo detalhados dos dados da linha de estudo.

Figura 17. Linha de transmissdo com para-raios instalados nos extremos de cada trecho
de linha.

A B

D1 Trecho A-B DJ.2 Trecho B-C DL3 Trecho C-D |
1 Il
i LT
| CAPACITOR | |
SERIE
PARA-RAIO ! | f |

[a]
o

REATOR
DERIVACAO

Fonte: Autor.

Os dados dos para-raios utilizados para simulacdo foram extraidos do manual de
equipamentos da ABB para um para-raios do modelo TEXLIM T-C. O para-raios possui
uma tensdo nominal fase-terra em rms de 588 kV. Segundo o fabricante, qualquer para-

raios com uma tensdo de operacdo continua maior ou igual a tensdo real do sistema

dividida por /3 pode ser utilizado, logo estes para-raios foram escolhidos para o sistema
em 1000 kV que possui tensdo nominal fase-terra de 578 kV. Conforme manual, estes

para-raios possuem um limite de absorcédo de energia no valor de 15 kJ/kV (ABB, 2019).

Resistores de pré-insercdo em disjuntores, juntamente com para-raios, Sao
comumente adotados para controlar sobretensées de manobra em sistemas de extra-alta-
tensdo (EAT) e sistemas de UAT. Se os resistores de fechamento forem eliminados e
apenas os para-raios forem utilizados, pode ser dificil atingir os niveis aceitaveis de
sobretensdo. Nos sistemas UAT, o requisito é ainda mais rigoroso, tornando mais dificil

a eliminagdo dos resistores de pré-inser¢do. Umas das técnicas que pode ser utilizada é a
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reducdo do nivel de protecdo dos para-raios, o que pode ser alcancado pela reducéo da
tensdo residual dos para-raios. Além disso, a distribuicdo de para-raios ao longo da linha
de transmissdo € outra maneira de fazer uso dos mesmos para o controle de sobretensdes
de manobra (J. HE, 2012). No sistema de UAT na China, a tensdo nominal dos para-raios
é selecionada como 828 kV apds considerac@es cuidadosas (GU. D, 2006). Valores estes

que seréo utilizados como referéncia para o projeto.
As principais caracteristicas elétricas dos para-raios sdo:
I.  Tens&o Nominal

As sobretensBes temporarias exercem um fator extremamente importante na selecéo

da tensdo nominal dos para-raios de ZnO, uma vez que todos os niveis de tensdo entre os
terminais dos para-raios acima da sua tensdo e operacao continua sao considerados como
uma sobretensdo temporaria para os para-raios. Diferentes projetos de para-raios podem
apresentar diferentes tensfes nominais para uma mesma tensdo de operagdo continua.
Segundo o critério de determinacédo que estabelece a condi¢cdo minima de suportabilidade
a sobretensdes temporarias para uma duracdo de 10 segundos, durante o ensaio de ciclo
de operacdo o para-raios deve ter capacidade para suportar uma sobretensdo temporaria
de valor igual ou superior a sua tensdo nominal por um tempo de 10 segundos (FRANCO,
2011).
A tensdo nominal de um para-raios é definida como o maior valor eficaz de tensao fase—
terra, a frequéncia industrial (60 Hz), que o para-raios pode suportar seguramente durante
sobretensfes temporarias estabelecidas nos ensaios de ciclo de operacdo (GIAROLA,
2016).

Nivel de Protecdo

Os niveis de protecdo para para-raios de Oxido de Zinco (ZnO), sem nenhum tipo de
centelhador em série, sdo definidos somente pelas tensdes residuais que aparecem atraveés
de seus terminais durante a sobretensdo transitoria. As tensdes residuais dependem da
forma e do valor das correntes de conducdo. Centelhadores sdo dispositivos de protecédo
que se baseiam na rigidez dielétrica do ar do ambiente. Eram amplamente utilizados para
protecdo junto aos para-raios de carboneto de silicio. Ao passar dos anos com um

conhecimento mais avangado dos resistores de 0xido metélico, denominados de para-
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raios de Oxido de Zinco (ZnO), os centelhadores foram sendo descartados devido a
elevada nédo linearidade na caracteristica “tensdo x corrente” dos elementos de ZnO,
associadas a sua estabilidade térmica e a sua elevada capacidade de absorgdo de energia
para sobretensdes temporérias e transitorias (MOURA, 2020).

Capacidade de absorcéo de Energia

Os para-raios de Oxido de Zinco sdo mais suscetiveis a periodos de condugio mais
longos e mais frequentes durante as sobretensdes se comparados aos para-raios
convencionais por causa da auséncia de centelhadores. Como estdo permanentemente
conectados ao sistema elétrico estdo sempre conduzindo correntes que variam de 10~ 3a
102 amperes, dependendo da amplitude da sobretensdo transitoria. A capacidade de
absorcdo de energiat em que ser adequadamente especificada de forma a evitar
consequéncias sérias aos equipamentos do sistema elétrico, incluindo os proprios para-
raios de Oxido metalico (VALERO, 2007).

A capacidade de absorcdo de energia de um para-raios estd ligada a caracteristica
construtiva de suas pastilnas de éxido de zinco. Os para-raios de ZnO normalmente
possuem capacidade de absorcao de energia na faixa de 2 a 7 kJ/kV de sua tensdo nominal
(ZANETTA, 2003).

3.6.2. RESISTOR DE PRE-INSERGCAO

Os resistores de pré-insercdo (RPI) em disjuntores, sdo um dos mais utilizados meios
para se reduzir a amplitude das sobretensGes transitérias geradas por manobras de
chaveamento de linhas de transmissdo. Séo instalados em paralelo com as camaras dos

disjuntores, um resistor para cada camara.

A utilizacdo dos resistores de pré-insercdo com a finalidade de reduzir os niveis de
sobretensdo transitoria consiste em uma energizacdo em duas etapas. Na primeira etapa o
fechamento é feito com o resistor inserido em série com o sistema criando assim um
divisor de tensdo. Com isso a tensdo aplicada a linha é reduzida a um valor bem abaixo
da tensdo nominal. Na segunda etapa o resistor de pré-insercdo é curto-circuitado e assim
a tensdo nominal é aplicada a linha (VIDIGAL, 2010).

O arranjo da atuacdo do resistor de pre-insercdo, ilustrado na Figura 18, é tal que

quando a linha de transmissdo € inicialmente energizada fecha-se o contato auxiliar que
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insere o resistor em série entre a fonte e a linha de transmissdo. Ao inserir o resistor a
tensdo que seria imposta sobre a linha é dividida entre a linha e resistor. Ap6s um breve
periodo de tempo fecha-se o contato principal, curto-circuitando desta forma o resistor e

trazendo para a linha a tens&o plena da fonte.

Figura 18. Circuito simplificado do resistor de pré-insercao.
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Fonte: (VALERO, 2007).

O valor do resistor de pré-insercdo € normalmente especificado como préximo ao
modulo da impedancia caracteristica da linha, e o tempo de ajuste para que o resistor de
pré-insercédo seja curto-circuitado deve ser maior que duas vezes o tempo de propagacao
da onda viajante ate a extremidade remota da linha (VALERO, 2007).

Um outro fator que deve ser levado em conta no dimensionamento do resistor é a
quantidade de energia dissipada. O aumento no valor do resistor, causa a diminuicdo da
corrente que circula por ele, levando-o a absorver menos energia. Deve-se, portanto,
selecionar um resistor igual aquele correspondente ao valor étimo e que atenda as
condicdes pré-determinadas de maxima sobretensdo permitida e de energia dissipada
(VALERO, 2007).

3.6.3. CHAVEAMENTO CONTROLADO

O método do chaveamento controlado consiste em fechar cada polo do disjuntor no
instante em que cada tensdo fase-terra passa pelo zero. Dessa forma os transitorios

provocados por manobras podem ser consideravelmente reduzidos.

Os componentes principais de um chaveamento controlado sdo o disjuntor e o
sincronizador propriamente dito. O sincronizador (ou controlador) é um dispositivo

eletrdnico que permite realizar a operagdo da manobra de energiza¢do em um ponto 6timo
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da forma de onda de tensdo. O principio basico de funcionamento do sincronizador é
reconhecer o padréo do seu sinal de referéncia e, prever o ponto 6timo da onda de tensao
para a manobra do disjuntor (VALERO, 2007).

3.7. COMPENSACAO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Em sistemas elétricos de poténcia, observa-se que um aumento no consumo de
poténcia reativa ha um declinio no valor da tenséo na linha. Dessa forma, a relacdo entre
poténcia reativa e tensdo se caracteriza pela necessidade de equilibrio (balanco) entre

niveis de poténcia reativa solicitada pela carga e o nivel de tensdo na barra alimentadora.

Os problemas de subtensdes e sobretensdes podem ser resolvidos introduzindo no
sistema mecanismos para o controle da tensdo. Isso se d&, geralmente, por meio do ajuste

da compensacéo reativa, ou seja, através da injecdo e/ou absor¢édo de reativos na rede.

Compensacao em Derivacéo

A compensacao em derivacdo tem por objetivo reduzir o efeito da capacitancia shunt
das linhas de transmissdo atraves de reatores em derivagao que absorvem energia reativa
de sinal oposto. Empregam-se reatores indutivos para compensar as reatancias capacitivas
naturais das linhas. Neste tipo de compensacédo procura-se, principalmente, a redugéo do
Efeito Ferranti, que é responsavel pelo aumento da tensdo no terminal receptor da linha
em relacdo ao terminal emissor, quando a linha opera em vazio ou com baixa carga. O
processo da utilizacdo de reatores shunt na linha tem por funcionalidade também a
diminuicdo do comprimento elétrico da linha, fazendo com que a linha se comporte como
uma linha curta. Neste trabalho definiu-se que seriam alocadas em ambas as extremidades
dos trechos da linha reatores indutivos, que serdo dimensionados detalhnadamente mais

adiante.

O Efeito Ferranti (E) € o aumento da tensdo ao longo da linha onde a tensédo de
regime no terminal receptor da linha de transmissdo é maior que no ponto inicial, trazendo
assim problemas ao seu desempenho. O valor da sobretensdo ocasionada pelo Efeito

Ferranti nas linhas de transmissdo pode ser calculada através da equacdo (36):

Ep = Vsaipaem aBerro _ 1 (36)

VENTRADA cosh(y.l)
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Compensacao em Seérie

A reaténcia indutiva e a resisténcia, parametros serie das linhas de transmisséo,
s80 os responsaveis pelas grandes quedas de tensdo nas linhas, logo a compensacgéo série
eleva a estabilidade da rede através da reducdo da reatancia indutiva da linha de
transmissdo, que é responsavel pelo angulo de poténcia da linha. Séo utilizados bancos
de capacitores instalados em série com a linha de transmissdo de forma a compensar a
reatancia indutiva da linha (LIMA et al. 2012). Elevando desta forma sua capacidade de
transmisséo nos regimes permanente e dinamicos, conforme Figura 19, onde (U1, 61) e
(U2, 82) representam respectivamente o mddulo e o angulo das tensdes nas barras da
fonte e da carga.

Figura 19. Principio de funcionamento da compensagéo série

U, U,
P=———_sin(s,-5,

\,
\ Controle do Fluxo de Poténcila
\

Compensacao Paralela

Fonte: LIMA, et al. 2012.

Estudos sobre estabilidade estatica mostram que, se 0s parametros do regulador
forem escolhidos corretamente, e no sistema de transmissdo ndo ocorrer oscilacdo
espontanea, o limite de poténcia e a estabilidade de operacdo serdo altos. A analise da
estabilidade transitéria mostra que, quando had uma grande perturbacdo, no gerador
ocorrerd um movimento brusco causado por seu torque de desequilibrio. Quando a
oscilacdo do angulo relativo dos geradores exceder o limite determinado, o gerador
perdera a sincronizacao e se tornara instavel. Portanto, o principio geral de melhorar a
estabilidade e a capacidade da transmissdo pode ser listado: Por um lado, melhorando
tensdo nos terminais do gerador, reduzindo a reatancia do sistema e melhorando a tensdo
do sistema, o limite de poténcia do sistema de transmissao sera elevado. Por outro lado,
melhorando a estabilidade transitéria, reduzindo a poténcia de desequilibrio no eixo do
rotor do gerador, reduzindo a aceleracédo relativa do rotor, a amplitude de oscilacdo do

gerador serd minimizada. Portanto, a tecnologia de compensacao em série pode ser usada
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para compensar parte da impedancia série da linha de transmissdo, diminuir a diferenca
de angulo das extremidades da linha, reduzir a distancia elétrica e aumentar o torque
sincrono para otimizar a distribuicdo da corrente, melhorar o balanco de poténcia reativa,
reduzir perda do sistema e, em seguida, melhorar a capacidade de transmissdo e a
estabilidade de operacédo (LIU, 2010).

Na Figura 20 é ilustrado um diagrama unifilar de um sistema de transmissao

simplificado com compensacao serie:

Figura 20. Diagrama Unifilar sistema de compensagdo em série na transmissao

—pP

OH————i——+0

Fonte: (LIU, 2010).

Quando ndo ha dispositivos de compensacao em série na linha de transmisséo e a
resisténcia € ignorada, a poténcia de transmissdo pode ser expressa pela equacéo (37):
U U,

P=——-sen§ =P, send (37)
l

Onde,
6 = (8, — 6,) e adiferenca angular das barras;
Ui e U, tensdes das barras;
B,," limite de poténcia de estabilidade do sistema de transmisséo.

Considerando o elemento de compensacdo série da linha de transmissdo, a

poténcia de transmissdo pode ser expressa pela equacédo (38):

* *

Ui Uy

= oxy Sen §=P, senéd (38)

O fluxo de poténcia do sistema de energia estd em funcdo da impedancia da linha
de transmissdo, das amplitudes de tensdo das extremidades da linha e da fase entre duas
tensdes das barras. A adi¢do de capacitor na linha de transmisséo pode compensar a queda

de tensdo do circuito causada pela reatancia da linha e melhorar a estabilidade estatica.
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Com a reducgdo da fase inicial, a estabilidade transitéria tambem pode ser melhorada,
como pode ser visto na Figura 21.

Figura 21. Limite de poténcia da linha de transmisséo

p/ Pm’

Fonte: (LIU, 2010).

Quando a compensacdo série é usada na linha de transmissdo, embora a
capacidade de transmissao possa ser melhorada, a caracteristica de tensao do sistema de
energia e linha de transmissdo também ¢ afetada. Devido a capacitancia e indutancia,
ambos sdo dispositivos de armazenamento de energia, quando seu estado de trabalho
muda causado pela operacédo e falha, havera um processo de transi¢cdo. No processo de
transicdo, uma sobretensdo que é varias vezes maior que a tensdo de alimentacdo sera
produzida causando condi¢Bes danosas ao sistema. Portanto, no sistema de transmissao
UAT CA, a sobretensdo operacional é um dos fatores mais importantes que afetam
diretamente o nivel de isolamento, o desempenho do sistema e o custo de fabricacdo (LI1U,
2010).

Compensacao serie € um eficiente mecanismo para reduzir a reatancia da linha e,
assim, aumentar a transferéncia de poténcia do sistema, promovendo beneficios tanto
econdbmicos quanto ambientais. Nao obstante, ela apresenta alguns aspectos técnicos
desfavoraveis (associados a graus de compensacdo mais elevados) de grande
complexidade, os quais impdem limites a sua aplicacdo. Dentre as adversidades

decorrentes da compensacao série destacam-se:
- Ressonancia subsincrona;

- Inversoes de tensdo e de corrente;
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- TensOes de restabelecimento transitérias intensificadas;
- Desequilibrio entre impedancias de fase; e
- Efeitos transitérios associados a manobras nos bancos.

Neste estudo os bancos de capacitores série foram dimensionados para compensar
50% da reatancia série de toda a linha. Foi feito um estudo da melhor topologia para
alocacdo do banco de capacitor série para diferentes casos. Esta comparagdo sera melhor

detalhada no capitulo seguinte.

3.8. RESUMO DO CAPITULO 3

Neste capitulo foram vistos os temas ligados ao estudo da energizacdo de uma linha
em ultra alta tenséo, p6de ser visto que manobras de energizacdo provocam sobretensdes
temporarias que embora sejam de curta duragdo podem provocar danos aos equipamentos
do sistema ou ainda ocasionar falhas de isolacdo. Ap6s a manobra surgem ondas viajantes
que proporcionam a elevagdo da tensdo em varios pontos da linha de transmissao e 0s
métodos Vistos para supressao das sobretenses como a utilizacao de para-raios ao longo
da linha, utilizacdo de resistor de pré-inser¢do ou 0 método do chaveamento controlado,

apresentam efeitos consistentes na supressdo dos niveis de sobretensdo na linha.
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4. SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1. DEFINICAO DA TOPOLOGIA DE COMPENSAGAO

A. Consideracdes sobre a Linha

A metodologia aplicada aos estudos consiste em definir inicialmente o arranjo da

compensacdo série e em derivacdo ao longo da linha de transmissdo. Com o intuito de

estudar um sistema consolidado e com parametros reais, foram utilizados os parametros

elétricos da linha russa Ekibastuz-Kokchetav-Kustanai de 900 km dividida em trés

trechos (com 300 km cada) e quatro subestacdes, com um nivel de tensdo de 1000 kV

(EPRI, 2005). Para esta linha de transmisséo foi utilizada uma torre do tipo Guyed V com

a configuracdo flat dos feixes de condutores. Na Tabela 3 estdo descritos os dados das

distancias entre os condutores utilizados na torre, como também as caracteristicas do

condutor. As dimensdes da torre e sua forma, podem ser vistos na Figura 22, bem como

os dados e ilustragdo do condutor na Figura 23 (RODRIGUES, 2016).

Tabela 3. Parametros fisicos da Torre e do condutor
POSICIONAMENTO DE TORRE/CONDUTOR/PARA RAIOS

Altura dos condutores

(m)

36.0

Raio externo

(m)
0,0275

Espacamento Altura relativa
horizontal entre entre cabos
condutores para-raios e
(m) condutores (m)
18,5 14,0
DADOS DO CONDUTOR
Altura do conductor ,
; - NuUmero de
no meio do vao
subcondutores
(m)
24,0 8
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Véo entre cabos
para raios

(m)

33,8

Configuracéao do
feixe

simétrica



Figura 22. Torre Guyed V para linha de transmissdo em 1150 kV.

37m

50m

Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Figura 23. Raio externo dos subcondutores.

Fonte: (RODRIGUES, 2016).

Nos sistemas elétricos de transmissdo e de distribuicdo, o controle de reativo, em
geral, é feito com a ajuda de dispositivos conectados a rede, que tenham a caracteristica
de gerar e/ou absorver reativos (REZENDE, 2013). Os parametros elétricos da linha
foram obtidos por um algoritmo desenvolvido no MATLAB e os dados estdo
representados na Tabela 4 (RODRIGUES, 2016). A linha considerada possui uma potécia
natural de 4723,21 MV A e impedandia de surto de 280 Q.
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Tabela 4. Parametro elétricos da linha teste

SEQUENCIA ZERO SEQUENCIA POSITIVA
Zo=0.248+j1.125 Q/km Z+=0.0095+j0.34 Q/km
Yo = j2.689 S/km Y+ =j4.349 Sfkm

Nesta parte do trabalho foi utilizada a representagéo da linha por um quadripolo, que
é amplamente utilizado, pelas caracteristicas de simplicidade de célculo e versatilidade
que oferecem. Para o caso estudado, a linha se comporta como linha longa devido a sua
extensdo fisica.

O modelo ABCD, ilustrado na Figura 24, é definido a partir das equac@es de tensdo e
corrente como segue:

I, = ¢V, + DI, (40)

Figura 24. Quadripolo tipico de linha e transmissao

Fonte: Autor.

B. Estudo da topologia da compensacgao série

O primeiro ponto analisado foi a topologia da compensacdo série da linha. Foi
definido um valor de compensacéo série de 50 % da reatancia série total da linha. Foram
estudados quatro casos com topologias diferentes. Para o Caso 1 foi considerado que a
compensacdo série estaria localizada no inicio do Trecho B-C da linha de transmisséo,
como mostrado na Figura 25. No Caso 2, a compensacao série foi alocada ao final do
Trecho B-C da linha, como mostrado na Figura 26. Outro caso analisado foi o Caso 3.
Neste a compensacao série foi alocada nos terminais do Trecho B-C da linha com metade
da compensacdo total por terminal, como esta ilustrado na Figura 27. E por altimo foi
analisado o Caso 4. Neste a compensacdo série foi alocada nos extremos da linha de
transmissdo, com metade da compensacdo total para cada terminal como ilustrado na

Figura 28. A compensagéo shunt foi alocada nos terminais de cada trecho da linha de
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transmissdo, tendo o seu nivel de compensacgdo variado de 70 % a 100 % da reatancia
shunt total da linha.

Figura 25. Unifilar Caso 1 com compensacao série alocada no inicio do trecho B-C da linha.

A B C D
Dl 1 Trecho A-B | DlL2 Trecho B-C | Dl.3 Trecho C-D ‘
{H—| {1
| CAPACITOR | ‘
REATOR SERIE
DERIVACAD

Fonte: Autor.

Figura 26. Unifilar Caso 2 com compensacéo série alocada no fim do trecho B-C da linha.

A B C D
D1 Trecho A-B | pr.2 Trecho B-C o2 TrechoC-D |
! Il '
L 1] J
JE ﬂ} | ﬂ% mgf | Jf Jf |
SERIE
REATOR
DERIVACAD

Fonte: Autor.

Figura 27. Unifilar Caso 3 com compensacédo série alocada nos terminais do Trecho B-C.

A B C D
o1 TrechoA-B by.2 TrechoB-C o3 TrechoC-D
CAPACITORES
SERIE
REATOR
DERIVACAO ™

Fonte: Autor.

Figura 28. Unifilar Caso 4 com compensacéo serie alocada no inicio do Trecho A-B e final do

Trecho C-D.
A B C D
o1 1recho A-B o).2 Trecho B-C .3 TrechoC-D
| m - N
! Ll L I
A
REATOR E

DERIVACAO

Fonte: Autor.
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Para a definicdo da topologia entre os casos estudados, foi analisado o ganho de tenséo
no terminal receptor da linha de transmissdao em regime permanente. Como ndo ha normas
vigentes atuais no Brasil que regulem os limites de sobretensdo em regime permanente
para classes de UAT, foi definido como limites os valores pré-estabelecidos para
sobretensdes nos niveis de 765 kV (maior nivel de tensdo normatizado). Por norma o

valor limite de sobretensdo em regime permanente é de 1,046 pu (ONS, 2018).

Com o programa MATLAB foi calculada a rede a partir dos seus quadripolos
correspondentes e calculados os ganhos de tensdo em regime permanente para os quatro
casos propostos juntamente com um caso em que ndo ha compensacdo série, o qual foi

denominado nas analises de Caso Shunt.

As simulacgdes buscaram analisar as modificagGes dos casos juntos com as variacfes
nos niveis de compensacao shunt da linha e o comprimento da linha. Os resultados estdo

expostos nas Tabelas5a 7.

Tabela 5. Ganho de tensdo para os casos propostos em uma linha de 900 km

Ganho para Linha com Compensacio Reativa
Sist Ganho de Tensio
. en.m sem Ganho de Tensio com Compensacio
Convencional .
Compensacio
L casos v2/vi Cnmp@s. Compg]s. Cum_pqm Comp@s Cum_pqm Comp@s
(km) 70% 80% 85% 90% 95% 100%
shunt 1.209 1.132 1.096 1.062 1.030 1.000
1 1,126 1.068 1.041 1.015 0.9%0 0,966
900 2 2,180 1.213 1.146 1.115 1,085 1,057 1.029
3 1.168 1.106 1.077 1,049 1.023 0.997
4 1.169 1.106 1.077 1.049 1.023 0.997

Tabela 6. Ganho de tensdo para os casos propostos em uma linha de 1000 km

Ganho para Linha com Compensacio Reativa
Sigt Ganho de Tensio
- en.m sem Ganho de Tensio com Compensacio
Convencional .
Compensacio
L casos v2/vi Comp@s. Comp@s. Com_pgm Comp@s Com_p@s Cumpqm
(lm) T0% 80% 85% 20% 95% 100%
shunt 1.268 1,166 1,120 1.078 1,038 1.000
1 1.167 1.0%0 1,055 1,021 0.990 0.960
1000 2 2,876 1,277 1,185 1.143 1,104 1.067 1.033
3 1.220 1.136 1.098 1,062 1.028 0,996
1 1.217 1.134 1.096 1,060 1.026 0.994
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Tabela 7. Ganho de tensdo para os casos propostos em uma linha de 1200 km

Ganho para Linha com Compensacio Reativa
Sigt Ganho de Tensio
v en.m sem Ganho de Tensio com Compensacio
Convencional - :
Compensacio
L Compens. Compens. Compens Compens Compens Compens

Gam) | % v2/vi 0% 80% 85% 90% 05% 100%
shunt 1.426 1.254 1.181 1.115 1.055 1,000
1 1.279 1.151 1.095 1.044 0,997 0,953
1200 2 8.844 1.432 1.274 1.206 1.144 1.087 1.035
3 1.351 1.210 1.149 1.092 1.041 0.993
4 1.355 1.221 1.162 1.107 1.057 1.011

Para uma melhor andlise dos dados obtidos através das simula¢Bes no programa
MATLAB, representados pelas tabelas acima, foram construidos alguns gréaficos que
relacionam os casos e 0 ganho de tensdo calculado para cada nivel de compensacdo. Na
Figura 29 ¢ ilustrado o grafico dos dados obtidos das simulagcdes no MATLAB para uma

linha de 900 km.

Figura 29. Casos de compensacéo para uma linha de 900 km

13

1,2

11

Ganho de Tensdo (pu)

1,0

09
65%

= shunt

Fonte: Autor.

Na Figura 30 ¢é ilustrado o grafico dos dados simulados em MATLAB para uma linha
com 1000 km.

Casos de Compensacado para linha de 900 km

70% 75%

Caso 1

80%

85% 90% 95% 100%

Compensacdo (%)

Caso 2 s (Caso 3 Caso 4 Limite de 5% de sob
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Figura 30. Casos de compensacéo para uma linha de 1000 km

Casos de Compensacdo para linha de 1000 km

1,3
1,2
1,1

1,0

Ganho de Tensdo (pu)

0,9
65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100% 105%
Compensacdo (%)

s shunt Caso 1 Caso 2 s (Caso 3 Caso 4 Limite de 5% de sobretensdo

Fonte: Autor.

Na Figura 31 é apresentado o grafico resultante dos dados obtidos para a simulagédo
dos casos em MATLAB para uma linha de 1200 km.

Figura 31. Casos de compensacdo para uma linha de 1200 km

Casos de Compensacdo paralinha de 1200 km

[y
in

[y
T

[
(%]

11

Ganho de Tens&o{pu)
-
=]

B5% 0% 75% 5% 90% 95% 100% 105%

Compensacdo (%)

shunt Caso 1 Cas0 2 m——(Es0 3 Caso4 Limite de 5% desobretenso

Fonte: Autor.

A partir das anélises dos resultados obtidos pelas simulacdes no programa MATLAB
dos casos propostos, foi escolhida a topologia do Caso 1, por apresentar os melhores
resultados, se comparado aos outros casos, dentro das variacdes de comprimento da linha
e nivel de compensacao shunt. O Caso 1 apresenta 0s menores ganhos de tensao para cada
nivel de compensacdo shunt da rede simulada. Na Figura 32 é apresentada a topologia

definida para o estudo das energizacg6es da linha.
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Figura 32. Topologia de compensacéo definida para os estudos.

A B C D
p.1 IrechoA-B | pl.2 TrechoB-C | p.3 TrechoC-D
g 1 Il 1 !
I L Il L L
C!E AE | ﬂ% CAPACITOR Af | JE JE
SERIE
REATOR
DERIVAGAO ~ T - - l L

Fonte: Autor.

4.2. NIVEL DE COMPENSACAO SHUNT

O software Matlab foi utilizado para definir o nivel de compensacéo shunt da linha
de transmisséo. Foi analisado no software trés diferentes comprimentos de linha com
variacoes dos valores percentuais de compensagéo shunt dos trechos da linha, seguindo a

topologia definida no item anterior.

Os valores de tensdo representados na Tabela 8 foram obtidos das simulagdes no
software. Onde analisou-se a sobretensdo em regime permanente da linha para a variacéo
do nivel de compensacéo shunt, fixado o valor de compensacéo série de 50% da reatancia

série total da linha.

Tabela 8. Ganho de Tensdo da linha com 50 % da compensacdo série variando o nivel de
compensacdo shunt para os diferentes valores de comprimento de 900 km a 1200 km.

Elevaciio da Tensio do lade Emissor para Linha com Compensaciio Reativa

Sistema Elevacio da
e . Tensio sem Elevaciio da Tensio com Compensacio
Convencional § . : :
Compensacio
L v2/v1 Compens. Compens. Compens. Compens. Compens. Comp
(km) 70% 80% 85% 20% 95% 100%
200 2,180 1.126 1.068 1,041 1015 0.985 0.966
1000 2876 1,167 1,080 1,055 1,021 0.990 0.982
1200 8.844 1279 1,151 1,085 1.044 0.997 0.987

A partir dos dados obtidos através da simulacdo da energizacdo da linha para 0s
diferentes niveis de comprimento e variando assim também os niveis de compensacao
shunt, foi determinado que o nivel de compensacdo shunt adotado para a linha de
transmissdo seria 0 de 90 %. Pois, para tal nivel de compensacdo os valores de
sobretensdo, em regime permanente, estdo dentro do limite estabelecido em projeto (£ 5
% de sobretensdo em regime permanente). Como ndo ha normas vigentes no Brasil que
regulem os limites de sobretensédo em regime permanente para classes de tensdes iguais

ou superiores a 1000 kV, foi definido como limites os valores pré-estabelecidos para
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4.3.

sobretensBes nos niveis de 765 kV (maior nivel de tensdo normatizado). Por norma o

valor limite de sobretensdo em regime permanente é de 1,046 em pu (ONS, 2018).

ENERGIZACAO DA LINHA

A fim de estudar as sobretensdes que ocorrem ao longo da linha de transmissao no
instante da energizagdo dos trechos de linha, foram utilizados os resultados obtidos nos
itens anteriores e atraves do programa PSCAD foi modelada a linha de transmissdo com
base no método de Bergeron, para os diferentes niveis de tensdo e valores de comprimento
total da linha.

Simulando a manobra de energizacdo através de uma distribuicdo estatistica nos
tempos de fechamento dos disjuntores, com o intuito de analisar os casos mais adversos
e plotar as formas de ondas de tais casos. Foram analisadas 100 amostras com um tempo

médio de fechamento de 70 ms e um desvio padréo de 1 ms.

A manobra de energizacédo nesta linha de transmisséo foi feita por trechos. Definido
o intervalo de tempo de fechamento do primeiro trecho, o trecho seguinte foi fechado
apos um intervalo de tempo escolhido para que fosse feito apds o regime permanente do
trecho a montante ser alcangado. Sendo assim foram definidos os tempos de fechamentos
dos disjuntores DJ2 e DJ3 sendo, 0,7 se 1,4 s respectivamente, sendo que para o disjuntor

DJ1 foi feito o chaveamento estatistico mencionado anteriormente.

4.3.1. Energizacao da linha de 1000 kV

A energizacdo da linha foi feita a partir da extremidade inicial de cada trecho de
linha, variando sistematicamente o instante de fechamento dos disjuntores e considerando
inicialmente uma linha de transmissédo com um nivel de tenséo de 1000 kV e variando o
seu comprimento. Os comprimentos de linha sdo divididos em trés trechos igualmente
espacados, diferente somente para a linha de 1000 km, que tem seus trechos da seguinte
forma: Trecho A-B e Trecho B-C com 300 km cada, e o Trecho C-D com 400 km. A
Tabela 9 ilustra as sobretensdes maximas, em modulo, encontradas para cada trecho da

linha.

66



Tabela 9. Valores de sobretensao transitoria nos trechos de linha para um nivel de tensao de 1000
kV e comprimentos de 900 km, 1000km e 1200 km. Valores calculados para uma tenséo base de
816,5kV.

Pico de Sobretensdo (pu*)

Comprimento da Linha
Trecho |Subestacao
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
AB A 1,568 1,567 1,488
B 2,333 2,315 2,430
B-C B 1.839 1,758 2,003
C 1,933 1,813 1,763
c.D C 1,552 1,594 1,477
D 1,774 2,034 1,583
*Vyase = 816,5 k

Pode-se observar, com base nos resultados da Tabela 9, que os maiores valores de
sobretensfes transitorias ocorrem no final da secdo A-B quando a linha é energizada
atraves da subestacdo A. Para os trés comprimentos totais de linha, este é o ponto onde
ocorrem os maiores valores de sobretens@es transitdrias devido a manobra de energizacao

da linha.
Linha 1000 kV e 900 km

A Figura 33 descreve o comportamento da onda de tensdo para o Trecho A-B nas
subestacdes A e B, onde podem ser observadas as sobretensdes na linha oriunda da
manobra de energizacdo do trecho, considerando o nivel de tensdo de 1000 kV e um
comprimento total da linha de 900 km.

Figura 33. Energizacao do Trecho A-B da linha de 900 km em 1000 kV: (a) Sobretensdo na
subestagdo A; (b) Sobretensdo na subestacao B.

Man : Ferfide Onda da Tensdo na Subsstagio A (Trecho AB) o Man : Perfi d= Onda da Tens3o na Subestagio B (Trecho A-B)
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Fonte: Autor.
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O comportamento da onda de tensdo para energizacdo do Trecho B-C da linha nas

subestacdes B e C podem ser observadas na Figura 34.

Figura 34. Energizacéo do Trecho B-C da linha de 900 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na

subestacéo B; (b) Sobretensédo na subestacéo C.
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Fonte: Autor.

Para energizacéo do Trecho C-D, o comportamento da onda de tensao nas subestacoes

C e D estdo ilustradas na Figura 35.

Figura 35. Energizacao do Trecho C-D da linha de 900 km em 1000 kV: (a) Sobretensdo na
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. Linha 1000 kV e 1000 km

A Figura 36 descreve o comportamento da onda de tensdao no Trecho A-B nas
subestacdes A e B, onde podem ser observadas as sobretensdes na linha oriunda da

manobra de energizagdo do trecho, considerando o nivel de tensdo de 1000 kV e um
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comprimento total da linha de 1000 km.

Figura 36. Energizacéo do Trecho A-B da linha de 1000 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo A; (b) Sobretenséo na subestacéo B.

ide Onda da Tens3o na Subestagio A (Treche A-B) o Man : Ferfi de Onda da Tensdo na Subsstagio B (Trecho A-B)
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Fonte: Autor.

Na Figura 37 esté ilustrado o comportamento da onda de tenséo para energizacéo do
Trecho B-C da linha nas subestacGes B e C.

Figura 37. Energizacéo do Trecho B-C da linha de 1000 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretensdo na subestacéo C.

l|i'“|“i i
| T'l]ll i1 I|rr1|||]| 11||I

(@) (b)
Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, o comportamento da onda de tesdo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 38.
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Figura 38. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1000 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.
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. Linha 1000 kV e 1200 km
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Considerando a linha de transmissédo com nivel de tenséo de 1000 kV e comprimento

total da linha de 1200 km, na Figura 39 pode ser observado o comportamento da onda de

tensdo no Trecho A-B nas subestacdes A e B, onde ha sobretensdes na linha oriundas da

manobra de energizacédo do trecho.

Figura 39. Energizacao do Trecho A-B da linha de 1200 km em 1000 kV: (a) Sobretensao na
subestacdo A; (b) Sobretenséo na subestacao B.
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Na Figura 40 estdo ilustradas as sobretensfes nas subestacdes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmissao.
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Figura 40. Energizagéo do Trecho B-C da linha de 1200 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretenséo na subestacéo C.

Main : Perfil e Onda da Tensdona Subestacdo B(TrechoB-C)
= TensdoAZ

= Tenz3oB2 m Tensdold

2.00 1
1.50 4
1.00 4
0.50 1
0.00 1
.50 4
-1.00 4
-1.50 4
-2.00 4
-2.50 -

T oogs) 0700 070 080 080 080 080

1.000

(@)

Fonte: Autor.

(s

-

o
—

Main : Ferfil d= Onda da Tensdona Subestagio C (Trecho BC)

= Tensdcd = Tensdcl = Tenzdol

(il

I'r'|1|lr|'|1|]r1' T

2.00
1.50 4
1.00 4
0.50

0.00 1|||| |||'|||I i
.50 -
-1.00 §

-1.50 1

-2.00 -

070 07H 080 08 080 080 1000 1080

(b)

(s)

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, o comportamento da onda de teséo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 41.

Figura 41. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1200 km em 1000 kV: (a) Sobretenséo na
subestacdo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.
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Fonte: Autor.

4.3.2. Energizacao da linha de 1150 kV
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Modificando o nivel de tensdo para 1150 kV e com a mesma variacdo de comprimento

da linha, o resultado das sobretensdes maximas encontradas ao longo da linha é

apresentado na Tabela 10.

Assim como as simulacBes anteriores, para um nivel de tensdo de 1000 kV, o

comportamento das sobretensdes transitdrias é semelhante, sendo o final do primeiro

trecho A-B da linha o ponto onde sdo encontrados os maiores valores das sobretensdes.
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Tabela 10.Valores de sobretenséo transitdria nos trechos de linha para um nivel de tensdo de 1150
kV e comprimentos de 900 km, 1000km e 1200 km, valores calculados para uma tenséo base de fase
de 939 kV

Pico de Sobretensio (pu*)

Comprimento da Linha
Trecho |Subestacdo
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
AB A 1,571 1,567 1,491
B 2,234 2,230 2.621
B.C B 1.861 1,775 1.956
C 1.947 1,856 1,781
c.D C 1,544 1,598 1,496
D 1,753 2,033 1.595

*Vpase = 939 kV

. Linha 1150 kV com 900 km

A Figura 42 descreve o comportamento da onda de tensdo para o Trecho A-B nas
subestacdes A e B, onde podem ser observadas as sobretenses na linha oriunda da
manobra de energizacdo do trecho, considerando o nivel de tensédo de 1150 kV e um
comprimento total da linha de 900 km.

Figura 42. Energizacdo do Trecho A-B da linha de 900 km em 1150 kV: (a) Sobretensdo na
subestacdo A; (b) Sobretenséo na subestacao B.
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Fonte: Autor.

Na Figura 43 estdo ilustradas as sobretensbes nas subestacbes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmissao.
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Figura 43. Energizagéo do Trecho B-C da linha de 900 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretensédo na subestacéo C.

rfil b2 Onda da Tensdona Subestago B | Trecho B-C) = Main : Perfil de Onda da Tensiona Subestagio C (Trecho BC)

(@) (b)
Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, 0 comportamento da onda de tesdo nas
subestacdes C e D estdo representadas na Figura 44.

Figura 44. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 900 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.

Fonte: Autor.

B. Linha 1150 kV com 1000 km

Na Figura 45 podem ser observadas as sobretensfes nas subestacbes A e B para
energizacdo do Trecho A-B da linha, para um nivel de tensao de 1150 kV e comprimento
total de 1000 km.
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Figura 45. Energizagéo do Trecho A-B da linha de 1000 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo A; (b) Sobretenséo na subestacéo B.

(@) (b)
Fonte: Autor.

Na Figura 46 estdo ilustradas as sobretensdes nas subestagfes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmisséo.

Figura 46. Energizacéo do Trecho B-C da linha de 1000 km em 1150 kV: (a) Sobretensdo na
subestacdo B; (b) Sobretensdo na subestacéo C.
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Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, 0 comportamento da onda de tesdo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 47 a seguir.
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Figura 47. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1000 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.

@ | | (b)

Fonte: Autor.

. Linha de 1150 kV com 1200 km

Na Figura 48 podem ser observadas as sobretensfes nas subestagbes A e B para
energizacdo do Trecho A-B da linha, para um nivel de tenséo de 1150 kV e comprimento
total de 1200 km.

Figura 48. Energizacdo do Trecho A-B da linha de 1200 km em 1150 kV: (a) Sobretensao na
subestacdo A; (b) Sobretenséo na subestacao B.

[} S [
@) (b)
Fonte: Autor.

Na Figura 49 estdo ilustradas as sobretensdes nas subestacdes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmissao.

75



Figura 49. Energizagéo do Trecho B-C da linha de 1200 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretensédo na subestacéo C.

(b)

Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, o comportamento da onda de teséo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 50 a seguir.

Figura 50. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1200 km em 1150 kV: (a) Sobretenséo na
subestacdo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.

(@) (b)
Fonte: Autor.

4.3.3. Energizacdo da Linha de 1200 kV

Para um nivel de tensdo de 1200 kV e considerando as mesmas variagfes do
comprimento da linha, as sobretensdes maximas encontradas seguem o mesmo padrao

encontrado nos resultados anteriores, como ilustrado na Tabela 11.
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Tabela 11. Valores de sobretensdo transitoria nos trechos de linha para um nivel de tenséo de 1200
kV e comprimentos de 900 km, 1000km e 1200 km, valores calculados para uma tensdo base de fase

de 979,8 kV
Pico de Sobretensio (pu*®)
Comprimento da Linha
Trecho |Subestagéo
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
AB A 1.562 1,558 1,533
B 2,222 2,215 2,661
B-C B 1.856 1,769 1,942
C 1,954 1.854 1,782
c-D C 1,541 1,589 1,480
D 1,734 2,018 1,575

*Vse = 979,8 kV
A. Energizagao Linha 1200 kV com 900 km

A Figura 51 descreve o comportamento da onda de tensdo para o Trecho A-B nas
subestacdes A e B, onde podem ser observadas as sobretenses na linha oriunda da
manobra de energizacdo do trecho, considerando o nivel de tensdo de 1200 kV e um
comprimento total da linha de 900 km.

Figura 51. Energizacdo do Trecho A-B da linha de 900 km em 1200 kV: (a) Sobretensdo na
subestacdo A; (b) Sobretenséo na subestacao B.
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Fonte: Autor.

Na Figura 52 estdo ilustradas as sobretensdes nas subestacdes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmissao.
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Figura 52. Energizagéo do Trecho B-C da linha de 900 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretensédo na subestacéo C.

(s ’
(@) (b)
Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, 0 comportamento da onda de tesdo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 53 a seguir.

Figura 53. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 900 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacdo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.

(@) (b)
Fonte: Autor.

. Energizacao da Linha de 1200 kV com 1000 km.

Na Figura 54 podem ser observadas as sobretensGes nas subestacdes A e B para
energizacdo do Trecho A-B da linha, para um nivel de tensdo de 1200 kV e comprimento
total de 1000 km.
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Figura 54. Energizagéo do Trecho A-B da linha de 1000 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo A; (b) Sobretenséo na subestacéo B.
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Fonte: Autor.

Na Figura 55 estdo ilustradas as sobretenses nas subestacdes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmisséo.

Figura 55. Energizacéo do Trecho B-C da linha de 1000 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacdo B; (b) Sobretensdo na subestacéo C.
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Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, o comportamento da onda de tesdo nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 56 a seguir.

79



Figura 56. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1000 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.

[ S [
(@) (b)
Fonte: Autor.

. Energizacéo da Linha de 1200 kV com 1200 km.

Na Figura 57 podem ser observadas as sobretensGes nas subestacdes A e B para
energizacdo do Trecho A-B da linha, para um nivel de tenséo de 1200 kV e comprimento
total de 1200 km.

Figura 57. Energizacdo do Trecho A-B da linha de 1200 km em 1200 kV: (a) Sobretensao na
subestacdo A; (b) Sobretenséo na subestacao B.

s . . . !
@) (b)
Fonte: Autor.

Na Figura 58 estdo ilustradas as sobretensdes nas subestacdes B e C oriundas da

energizacdo do Trecho B-C da linha de transmissao.
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4.4,

Figura 58. Energizagéo do Trecho B-C da linha de 1200 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacéo B; (b) Sobretensédo na subestacéo C.
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Fonte: Autor.

Para energizacdo do Trecho C-D da linha, o comportamento da onda de tes@o nas

subestacdes C e D estdo representadas na Figura 59 a seguir.

Figura 59. Energizacéo do Trecho C-D da linha de 1200 km em 1200 kV: (a) Sobretenséo na
subestacdo C; (b) Sobretenséo na subestacéo D.
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Fonte: Autor.

COMPARAGAO DOS METODOS PARA SUPRESSAO DA SOBRETENSAO

Apos simulacdo das manobras de energizacdo na linha de transmissao e observados
os resultados obtidos na secdo anterior, buscou-se analisar o efeito de métodos para
mitigacdo das sobretensBes transitorias ocorridas na linha. Fazendo assim uma
comparacdo entre os resultados obtidos para cada método. Os métodos analisados foram,
a insercdo de para-raios nas extremidades de cada trecho de linha, a insercao de resistores

de pré-insercédo nos disjuntores e por ultimo o chaveamento controlado.
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4.4.1. PARA-RAIOS

Conforme mencionado anteriormente, os para-raios sdo, basicamente, resistores ndo
lineares que fornecem um caminho de baixa impedancia para a corrente de surto e que
limitam os niveis de sobretensdes a valores compativeis com a suportabilidade dos

equipamentos que protegem (GIAROLA, 2016).

A eficiéncia dos dispositivos para-raios em mitigar 0s niveis de sobretensao
transitoria se deve a sua caracteristica ndo linear. Entretanto, seus limites de absorcao de
energia ndo podem ser excedidos. Nos casos em estudo foram utilizados para-raios nos

dois extremos de cada trecho da linha como mostra a Figura 60.

Figura 60. Linha de transmisséo com para-raios instalados nos extremos de cada trecho da linha

C D

B
L1 Trecho A-B | DJ.2 Trecho B-C | DI 3 Trecho C-D ‘
m f
l L}
CAPACITOR | ‘
SERIE
PARA-RAIO) l f l

REATOR
DERIVACAO

Fonte: Autor.

Os dados dos para-raios utilizados para simulacdo foram extraidos do manual de
equipamentos da ABB para um para-raio do modelo TEXLIM T-C. O para-raios possui
uma tensdo nominal em rms de 588 kV. Conforme manual, estes para-raios possuem um
limite de absorcao de energia no valor de 15 kJ/kV (ABB, 2019).

Os para-raios juntamente com 0s resistores de pré-insercdo em disjuntores, sao
comumente adotados para controlar sobretenses de manobra em sistemas de extra-alta-
tensdo (EAT) e sistemas de UAT. Se os resistores de fechamento forem eliminados e
apenas os para-raios forem utilizados, pode ser dificil atingir os niveis aceitaveis de
sobretensdo. Nos sistemas UAT, o requisito é ainda mais rigoroso, tornando mais dificil
a eliminacdo dos resistores de fechamento. Uma das técnicas que pode ser utilizada é a
reducdo do nivel de protecdo dos para-raios, o que pode ser alcancado pela reducéo da
tensdo residual dos para-raios. Além disso, a distribuicdo de para-raios ao longo da linha
de transmissdo é outra maneira de fazer uso dos mesmos para o controle de sobretensdes
de manobra (HE et al, 2012). No sistema de UAT na China, a tensdo nominal dos para-

raios é selecionada como 828 kV apos consideracdes cuidadosas (GU et al, 2006). Valores
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estes que serdo utilizados como referéncia neste trabalho.

4.4.2. RESISTOR DE PRE-INSERCAO

A utilizacdo dos resistores de pré-insercdo com a finalidade de reduzir os niveis de
sobretensdo transitdria consiste em uma energizacdo em duas etapas. Na primeira etapa o
fechamento é feito com o resistor inserido em série com o sistema criando assim um
divisor de tensdo. Com isso a tenséo aplicada a linha é reduzida a um valor bem abaixo
da tensdo nominal. Na segunda etapa o resistor de pré-insercdo é curto-circuitado e assim
a tensdo nominal é aplicada a linha (VIDIGAL, 2010).

Conforme previamente discutido, o valor do resistor de pré-insercéo é normalmente
especificado como proximo ao médulo da impedéancia caracteristica da linha, e o tempo
de ajuste para que o resistor de pré-insercédo seja curto-circuitado deve ser maior que duas
vezes 0 tempo de propagacdo da onda viajante até a extremidade remota da linha
(VALERO, 2007).

Para as simulacdes de energizacdo da linha com resistores de pré-insercdo foi
assumido neste trabalho um valor para o resistor de pré-insercdo de 280 Q, instalado no
disjuntor DJ. 1, valor este igual ao médulo da impedéncia caracteristica da linha, e um
tempo de ajuste para curto-circuito do resistor de 9 ms. N&o foi considerada a insercdo de

resistores de pré-insercédo nos disjuntores DJ.2 e DJ.3.

4.4.3. CHAVEAMENTO CONTROLADO

Como ja mencionado no item de revisdo bibliografica, o método do chaveamento
controlado consiste em fechar cada polo do disjuntor no instante em que cada tenséo fase-
terra passa pelo zero. Dessa forma os transitorios provocados por manobras podem ser
consideravelmente reduzidos. Foi considerada a aplicacdo do método de uma forma
representativa, onde foi analisado o comportamento do sinal referéncia e escolhidos os

tempos de fechamento do disjuntor DJ.1 da linha de transmissao.

Os componentes principais de um chaveamento controlado sdo o disjuntor e o
sincronizador propriamente dito. O sincronizador (ou controlador) é um dispositivo
eletrdnico que permite realizar a operacdo da manobra de energizacdo em um ponto étimo
da onda de tensdo. O principio basico de funcionamento do sincronizador é reconhecer o

padrdo do seu sinal de referéncia e, prever o ponto 6timo da onda de tensdo para a
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4.4.4.

manobra do disjuntor (VALERO, 2007; DANTAS et al., 2014).

RESULTADOS OBTIDOS
Dos resultados obtidos através das simulacGes de energizacao da linha feita no item
anterior, foram escolhidos dois casos para simulacdo e comparacdo dos métodos de
mitigagdo da sobretensdo transitoria. A primeira escolha foi o sistema inicialmente
simulado da linha russa com comprimento de 900 km e nivel de tensdo de 1000kV, e o
segundo caso escolhido foi para 0 modelo que apresentou a maior sobretensdo transitéria
ao longo dos trechos de linha, sendo escolhido o caso da linha com nivel de tenséo de
1200 kV e comprimento de 1200 km (maior sobretensdo maxima). A partir dos resultados
simulados foram construidas tabelas, com intuito de uma melhor visualiza¢do dos efeitos

nas sobretensdes para cada método e facilidade para a anélise futura dos dados.

O resultado das simulagbes dos métodos de insercdo dos para-raios, resistores de
pre-insercdo e chaveamento controlado para uma linha com nivel de tensdo de 1000 kV
e comprimento de 900 km, esta representado na Tabela 12.

Tabela 12. Sobretensfes méximas para uma linha com nivel de tensdo de 1000 kV e
comprimento de 900 km, para os diferentes métodos de mitigacao.

Pico de Sobretensio (pu*)

Meétodos de Mitigacéo
Trecho | Subestacéo RESISTORDE | CHAVEAMENTO
PARA-RAIOS PRE-INSERCAO | CONTROLADO
; 7 2

AB A 1,403 1,208 1,218

B 1.439 1,387 1,756

B-C B 1,439 1,286 1,399

C 1,392 1,161 1,401

pi
cD C 1.379 1.196 1.523
D 1,392 1,236 1,543

Vyase = 816,5 kV

Para o meétodo utilizando somente os para-raios ao longo da linha, a energia
absorvida pelos para-raios ficou dentro dos limites estabelecidos considerando o tempo
de ocorréncia dos transitdrios. Sendo os para-raios instalados ao final do trecho A-B, os
que tiveram os maiores valores de energia absorvida. Na Figura 61 é apresentado o grafico
da energia absorvida nos para-raios instalados no final do trecho A-B, onde o valor de
energia absorvida pelo para-raios, em um tempo representativo entre a ocorréncia do
transitorio e o sistema retornar ao regime permanente, ilustrado na Figura 33, os valores
estdo abaixo dos 15 kJ/KV.
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Figura 61. Energia absorvida pelo para-raios instalados ao final do trecho A-B em cada fase (A, B e
C) da linha de transmisséo.
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Fonte: Autor.

Nota-se, através da Figura 61, que a cada energizacdo de trecho de linha, hd um
ganho em degrau na energia absorvida pelo para-raios, devido a modificacdo no

comprimento da linha, interferindo assim na curva de energia absorvida pelo para-raios.

O resultado das simulagfes dos métodos de inser¢do dos para-raios, resistores de
pre-insercdo e chaveamento controlado para uma linha com nivel de tensdo de 1200 kV
e comprimento de 1200 km, é apresentada na Tabela 13.

Tabela 13. Sobretensdes méximas para uma linha com nivel de tenséo de 1200 kV e comprimento
de 1200 km, com para-raios localizados no inicio e final de cada trecho de linha.

Pico de Sobretensio (pu*)

Meétodos de Mitigacdo

Trecho | Subestacéo RESISTORDE | CHAVEAMENTO
PARA-RAIOS PRE-INSERCAO | CONTROLADO

A 1.587 1.352 1.350

A-B

B 1.713 1.652 2,122

B-C B 1.688 1.416 1.576

C 1.646 1.251 1.484

c.D C 1.476 1.197 1.484

D 1.563 1.244 1.535

Viase = 979,8 kV

Dos resultados obtidos, nota-se que de forma semelhante a simulacéo da linha de
900 km com nivel de tensdo de 1000 kV, o método que apresenta melhor resultado nesse

caso € o resistor de pré-insercéo.

Para a simulacdo da linha com nivel de tensdo de 1200 kV e comprimento de 1200
km, foi necessario estimar os valores da curva de tensdo versus corrente para os para-
raios, pois ndo foram encontrados dados para construcdo da curva de tensdo versus

corrente em nenhum manual de fabricantes comerciais para esta classe de tensdo, logo o
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ajuste foi feito tomando como base os dados da curva do para-raios da ABB utilizados
anteriormente fazendo assim um ajuste nos valores da curva de tensdo versus corrente
proporcionais & mudanca da classe de tensdo, afim de atenderem aos valores do sistema

requerido.

4.4.5. SIMULACOES COMPUTACIONAIS E ANALISE DE RESULTADOS

No capitulo anterior foram demostradas as simulacdes feitas em cada etapa do
trabalho, bem como os resultados obtidos para cada simulacdo. Inicialmente discutiu-se
a topologia de compensacdo da linha e pdde ser visto que, se comparado 0S casos
propostos de topologia, aquele que apresentou melhor resultado, segundo aos niveis de
sobretensdo em regime permanente, foi 0 Caso 1, em que consideramos a inser¢ao do
capacitor serie no inicio do Trecho B-C da linha.

Do estudo feito por (GONCALVES, 2007) analisa-se que o compensador série pode
ser instalado no centro ou nas extremidades da linha de transmissao. Ao se representar a
linha compensada a partir de suas constantes generalizadas (A, B, C e D), verifica-se que
a compensacao e mais efetiva quando situada no centro da linha, uma vez que neste caso
é obtida a maxima transferéncia de poténcia. Com efeito, para uma mesma transferéncia
de poténcia, um compensador localizado no centro da linha necessita de um montante
menor de poténcia reativa do que aquele localizado em uma das extremidades.

Dado que a eficiéncia da compensacdo série é determinada em funcdo do
comprimento da linha de transmisséo, a diferenca entre a instalacdo no centro da linha
(arranjo mais eficaz) para a compensacdo em seus terminais aumenta para linhas mais
extensas, como pode ser visto na Tabela 14.

Tabela 14. Eficiéncia da compensacgdo série em fun¢do do comprimento da linha e de seu ponto
de aplicacdo. Adaptada de: (ANDERSON; FARMER, 1996).

: . Eficiéncia da Eficiéncia da Diferenca
Comprimento - N
, compensagao nos compensagao no  percentual entre
da linha [km)] L ; o : 0 o o
terminais da linha [%] centro da linha (%] cada arranjo [%]
400 86,9 93,5 7,59
500 79,9 89,9 12,52
600 71,4 85,7 20,03
700 62,2 80,9 30,06
800 51,2 77,6 51,56
900 39,7 69,9 76,07
1000 27,5 63,8 132,00

Apesar das vantagens, a instalacdo de bancos de capacitores em um ponto ao longo

da linha distante de alguma subestacéo, exige sistemas complementares de transmissao
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de dados para envio dos sinais de controle e protecdo. Devido a localiza¢do distante das
instalacdes da subestacdo, a compensa¢do em um ponto ao longo da linha se torna uma
instalagdo economicamente mais onerosa. Devido a isso, no presente trabalho foi

escolhida a instalagdo do banco préxima a subestacéo B.

Com relagdo ao nivel de compensacdo shunt, para os comprimentos de linha
analisados e as determinadas variagdes da tenséo, sdo mostrados na Tabela 8 o ganho de
tensdo da linha para os diferentes niveis de compensacao reativa em derivacdo. Segundo
esta tabela a partir de um nivel de compensacao de 90 % os ganhos de tensdo ficam abaixo
dos 1,046 pu (5% de sobretensdo) para todos o0s casos propostos, valor aceitavel para

diminuir consideravelmente o Efeito Ferranti.

No processo da energizacdo da linha, foi utilizado o método da energizacdo por
trechos por ser um método usualmente utilizado entre as distribuidoras de energia elétrica.
Os resultados obtidos pela simulacdo da manobra demostram que os maiores valores de
sobretensfes transitorias ocorrem no primeiro trecho de linha, a secdo A-B, quando a
linha é energizada através da subestagcdo A. Os maiores niveis sdo encontrados ao final
do trecho na subestacdo B, como pode ser visto nas Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11.
Onde foram encontrados valores desde aproximados 2,2 pu. chegando a valores acima
dos 2,6 pu. Este padréo foi encontrado para os diferentes niveis de tenséo e valores de

comprimento de linha.

No processo da comparagdo de métodos para supressao das sobretensdes transitdrias
oriundas da manobra de energizacao da linha, dos resultados apresentados na Tabela 6
observa-se que os trés métodos apresentam reducdes significativas nas sobretensdes
transitorias. Pode-se observar, segundo as Tabela 12 e Tabela 13, que para o caso da
energizacdo da linha de transmissdo com 90 % da compensacdo shunt e 50 % de
compensacdo serie, a utilizacdo de para-raios nas extremidades de cada trecho de linha
apresentam um bom desempenho na reducao das sobretensdes. Para o caso de uma linha
com tensao de 1000 kV e comprimento de 900 km foi alcancado um nivel de sobretensdo
ao fim do Trecho A-B de 1,439 pu. Para a linha com nivel de tensdo de 1200 kV e
comprimento de 1200 km, foi alcancado um valor de sobretensdo de 1,713 pu, também
ao final do trecho A-B, local onde foram observados os maiores niveis de sobretenséo. O
resistor de pré-insercao apresenta neste caso um melhor desempenho, se comparado aos

outros dois métodos. Alcancando sobretensdes ao final do Trecho A-B para a linha de
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1000 kV € 900 km de 1,387 pu. e para a linha de 1200 kV e 1200 km de 1,652. No entanto,
0 resistor de pré-insercdo tem duas restricdes importantes. Primeiro, geralmente é muito
caro. Para um disjuntor, o resistor de fechamento é responsavel por uma parcela
significativa do custo total. Segundo, o resistor de pré-inser¢do tem uma taxa de falha
mais alta do que outros componentes, portanto a confiabilidade de todo o sistema é
reduzida (HE et al. 2012). O chaveamento controlado reduziu os valores de sobretensao
no fim do Trecho A-B para os casos da linha de 1000 kV com 900km e 1200 kV com
1200 km para 1,756 pu. e 2,122, respectivamente.

Da anélise da absorcao da energia pelos para-raios, observou-se que dentro do periodo
da ocorréncia da sobretencdo até 0 momento em que a tensdo volta ao regime (extin¢do
da sobretensdo transitéria), o valor de energia absorvido pelos para-raios instalados ao

final do Trecho A-B da linha ¢ inferior ao limite estabelecido pelo fabricante de 15 kJ/kV.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi feita uma andlise de sensibilidade de uma linha de transmissao em
um sistema UAT, observando as modificac@es nos valores das sobretensdes transitorias
para a manobra de energizacao devido a variagdo dos niveis de tensdo e do comprimento
da linha, que foram variados de 1000 a 1200 kV e de 900 a 1200 km, respectivamente.
Analisa-se assim também ao final, alguns métodos de mitigacdo para essa sobretensdo

transitoria ocorrida.

O desenvolvimento e o uso da ultra-alta-tensdo sdo inevitaveis. Existem muitos
limites no ambiente de aplicagéo, fabricacdo de equipamentos e design de linha, mas ao
mesmo tempo os beneficios que isso traz ndo podem ser ignorados. Pode melhorar a
poténcia de transmissdo, reduzir a queda de tenséo da linha, melhorar a qualidade da
tensdo e melhorar a estabilidade do sistema. Assim, podemos aplicd-lo de maneira
adequada e tambem prestar atencao aos problemas que possam ocorrer. A sobretensdo da
transmissdo UAT € mais séria, podendo ser limitada pelo uso de metodos como para-
raios, resistor de pré-insercdo em disjuntores e chaveamento controlado, entre outros

métodos que ndo foram destacados neste trabalho.

No estudo desenvolvido é definida uma topologia de compensacdo da linha onde
utiliza-se uma porcentagem de compensacao série de 50% da reatancia série de toda linha
e uma porcentagem de compensacao em derivacao de 90% da admitancia em derivacao
da linha. Estes niveis de compensagdo mostraram-se eficientes, mantendo os valores de

sobretensdo em regime permanente dentro dos limites estabelecidos em norma.

Encontrou-se uma maior influéncia nas modificacfes dos valores de sobretensédo
transitorias oriundas da manobra de energizacdo das linhas devido a alteracdo no seu
comprimento, do que em relacdo aos niveis de tensdo. A configuracdo de linha que
apresentou menores sobretensées em pontos criticos foi para uma linha com comprimento
de 900 km e nivel de tensdo de 1000 kV, ja a configuracdo que apresentou maiores
sobretensfes em pontos criticos foi a linha com comprimento de 1200 km e nivel de
tensdo de 1200 kV, onde foram realizados os estudos dos métodos para mitigacao para

tais sobretensoes.

A partir dos resultados obtidos nas simulacdes, pode se afirmar que na manobra de

energizacao do sistema estudado, 0 método que apresentou melhor resultado foi o resistor
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de pré-insercdo, que apesar de muito efetivo, apresenta altos custos de implementacéo e

manutenc&o.

Os requerimentos de energia dos para-raios devido ao transitério de energizacao de
linhas de transmissdo sdo consideravelmente menores do que a capacidade térmica
permitida segundo norma IEC e manual do fabricante, porém a tensdo méxima de
operacdo do sistema e as sobretensGes temporarias devem ser cuidadosamente

consideradas para a especificacdo dos para-raios.

Este estudo analisa algumas condices de comprimento e nivel de tensdo, porém 0s
resultados apresentados neste estudo ndo devem ser generalizados. Cada sistema deve ser
estudado de forma especifica e com suas particularidades ja que muitos parametros
influem nas sobretensdes transitorias de chaveamento, como a configuracdo da linha,
comprimento da linha, resistividade do solo, grau de compensacdo em derivacao,

caracteristicas dos para-raios e outros.

Para continuagéo e aprofundamento dos estudos elaborados, sugerem-se as seguintes

propostas de trabalhos futuros:

e Auvaliar comportamento das linhas longas em Ultra Alta Tensao para diferentes niveis
de carga;

e Auvaliar efeitos das manobras de energizacdo nos bancos de capacitores em serie nas
linhas em UAT;

e Andlise da energizacdo da linha de transmissdo sob condi¢es de falta;

e Auvaliacdo das sobretensbes provocadas pelas manobras de rejeicdo de carga e
religamento em linhas de UAT;

e Auvaliar comportamento das linhas UAT para energizacao dos transformadores;

e Avaliar sobretensdes transitérias oriundas de surtos atmosféricos em linhas em UAT.
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