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Abstract: The challenge of transporting large blocks of energy over long distances with low cost and high
efficiency has attracted several studies to the area of power transmission above 1000 kV. In this work an
analysis of the energization switching in UHV (Ultra High Voltage) lines is made, for lines with voltage
levels between 1000 kV and 1200 kV, long lines above 900 km and considering the variation of reactive
compensation. This analysis seeks to know the levels of the most severe transient overvoltages, looking for
methods to mitigate these disturbances in the energization switchings of the lines. The overvoltages
resulting from the simulated operations were obtained with the PSCAD software, widely used for the
simulation of electromagnetic transients in power systems.

Resumo: O desafio de transportar grandes blocos de energia a longas distancias com baixo custo e alta
eficiéncia tem atraido diversos estudos para a area de transmissdo de energia a partir de 1000 kV. Neste
trabalho é realizada uma analise da manobra de energizacdo em linhas de UAT (Ultra Alta Tensdo), para
linhas com niveis de tensdo entre 1000 kV e 1200 kV, linhas longas acima de 900 km e considerando a
variacdo da compensacdao reativa. Esta analise busca conhecer os niveis de sobretens@es transitdrias mais
severas, procurando métodos para mitigar essas perturbac@es nas manobras de energizacdo das linhas. As
sobretens@es resultantes das operacfes simuladas foram obtidas com o software PSCAD, amplamente
utilizado para a simula¢do de transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia.

Keywords: Ultra high voltage transmission (UAT); Long lines; Transient overvoltages; Power-up
maneuvers.

Palavras-chaves: Transmissdo em ultra alta tensdo (UAT); Linhas longas; Sobretensdes transitorias;

Manobras de energizacéo.

1. INTRODUCAO

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 expansdo dos
grandes centros industriais e um ndmero crescente de
instalacbes de geracdo localizadas longe dos grandes centros
de carga, é bastante importante o estudo de novas tecnologias
para transmissao de grandes blocos de energia.

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 eélica e solar, localizadas em
grande parte na regiao Nordeste do pais. Esse aumento exigira
a transmissao de grandes blocos de energia elétrica por longas

distancias, devido a localizacdo dos principais centros
consumidores estarem na regido Sudeste do pais.

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
é extremamente dificil, entretanto, amplitudes podem ser
limitadas para que sejam compativeis com os niveis de
isolamento dos equipamentos do sistema. Por este motivo sdo
necessarios estudos dos comportamentos das linhas frente a
perturbacfes de manobras, como é o caso da energizacao,
trazendo abordagens tradicionais e novas que busquem
solugdes cada vez mais eficientes com a finalidade de diminuir
os efeitos das sobretensfes nos sistemas de transmissdo. Nesse
sentido, a avaliacdo precisa do comportamento dos sistemas de
poténcia frente a sobretens@es torna-se uma missdo prioritaria
para pesquisadores que buscam melhorar a protecdo dos
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sistemas, a diminuigdo dos custos de projeto, a identificacdo
de sistemas vulneraveis e seus impactos efetivos.

Em (He, 2010) é feito um estudo sobre métodos de supressdo
de transitorios em 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 tens@o. Dois tipos de para-raios com menor tensao
residual sdo introduzidos para suprimir sobretensdes de
comutacdo. O desempenho desses para-raios em diferentes
condicdes de operacdo também é analisado, é mostrado que os
resistores de fechamento em sistemas UAT CA podem ser
eliminados apds a aplicacdo de para-raios adequados e a
adogdo de certas medidas de distribuigdo.

Em (Silveira, 2017) apresenta uma solugdo de transmissdo em
corrente alternada por linhas de 1000 kV, que se mostrou mais
econdmico na transmissdo de poténcias superiores a 3.500
MW e distancias de 1400 km. Neste trabalho foi analisado o
escoamento da energia das regides Norte e Nordeste para a
regido Sudeste devido ao crescimento dos empreendimentos
de geracdo éolica. No trabalho foi escolhida a alternativa em
1000 kV CA com tensdo maxima de 1100 kV, ligando o sul do
Ceara até a regido central de Minas Gerais, passando pela
regido central da Bahia.

Em (Jardini, 2016) séo discutidos os modelos e os resultados
da energizacdo e religamento, bem como a coordenacdo do
isolamento de uma linha de 1000 kV em estudo no Brasil. Os
meios para reduzir as sobretensdes, como o uso de resistores
de fechamento / abertura e comutacdo sincronizada, séo
examinados e comparados.

Estes e outros estudos comprovam a importancia e os temas
que estdo sendo estudados sobre transmissdo de energia
elétrica em UAT no Brasil e ao redor do mundo. No presente
estudo ser& abordada uma analise da manobra de energizacédo
em uma linha de UAT. Com niveis de tensdo entre 1000 kV e
1200 kV, e comprimentos acima dos 900 km, considerando
também a variacdo da compensacdo reativa na linha, esta
andlise buscou conhecer os niveis de sobretens@es transitorias
oriundas da manobra de energizagdo, procurando métodos
para mitigar essas perturbacBes. As simulacdes foram
realizadas com o auxilio do software PSCAD, o qual é
amplamente utilizado para a simulagdo de transitorios
eletromagnéticos em sistemas de poténcia.

Neste artigo, de forma a estruturar e organizar as etapas da
pesquisa, é abordado na secdo 2 a definicdo da topologia de
compensacdo da linha, assumindo uma topologia de
compensacdo série e derivativa para o sistema estudado. Na
secdo 3 é definido o nivel de compensacdo em derivacdo,
seguindo critérios dos limites de sobretensdo das normas
brasileiras, para o qual o sistema opere em seguranca. Apés as
defini¢des de topologia e niveis de compensacao serie e shunt
sdo realizadas na sec¢do 4 as simulagbes das mancbras de
energizacdo da linha para os valores de tensdo e comprimento
pré-definidos. Na secdo 5 sdo comparados métodos para
mitigacdo das sobretensfes transitorias oriundas da manobra
de energizacdo da linha. Finalmente, as conclusdes sdo
apresentadas na secéo 6.

2. DEFINIGAO DA TOPOLOGIA DE COMPENSAGAO
DA LINHA

A. Consideraces 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 pardmetros 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). Os pardmetros elétricos da linha foram
obtidos por um algoritmo desenvolvido no MATLAB e 0s
dados estdo representados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros elétricos da linha de teste.

SEQUENCIA ZERO SEQUENCIA POSITIVA
Zo = 0.248+j1.125 Q/km | Z+=0.0095+j0.34 Q/km
Y0 =j2.689 S/km | Y+=j4.349 S/km
\
\

POTENCIA NATURAL (MVA): 4723,21
IMPEDANCIA CARACTERISTICA (Q): | 280

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 et al. 2013).

Nesta parte do trabalho foi utilizada a representacdo da linha
por um quadripolo, utilizado pelas caracteristicas de
simplicidade de calculo e versatilidade que oferecem.

O modelo ABCD, ilustrado na Fig. 1, é definido a partir das
equacdes de tensdo e corrente como segue:

Vl = AVZ + Biz (1)
il = CVZ + Diz (2)

Fig. 1 Quadripolo tipico de linha de transmissao.

Para o célculo das constantes de quadripolo, foi considerado a
classificacdo da linha como, curta, média ou longa. Para o caso
estudado, a linha de comporta como linha longa devido a sua
extensdo fisica.

B. Compensacéo em Derivagdo

A compensacdo em derivagao tem por objetivo reduzir o efeito
da capacitancia shunt das linhas de transmissdo através de
reatores em derivacdo que absorvem energia reativa de sinal
oposto. Empregam-se reatores indutivos para compensar as
reatdncias capacitivas naturais das linhas. Neste tipo de
compensacdo procura-se, principalmente, a redugdo do Efeito
Ferranti, que € responsdvel pelo aumento da tensdo no
terminal receptor da linha em relagcdo ao terminal emissor,



quando a linha opera em vazio ou com baixa carga. Neste
trabalho foi definido que seriam alocadas em ambas as
extremidades dos trechos da linha reatores indutivos.

C. Compensacéo Série

A reatancia indutiva e a resisténcia, parametros série das linhas
de transmissao, sdo os responsaveis pelas grandes quedas de
tensdo nas linhas, logo a compensacdo 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 (Lima et al. 2012). Elevando desta forma a
capacidade de transmissdo nos regimes permanente e
dindmicos, conforme Fig. 2, onde (U1, 81) e (U2, 82)
representam respectivamente o modulo e o angulo das tensdes
nas barras da fonte e da carga.
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Fig. 2 Principio de funcionamento da compensacéo seérie.
Fonte: Lima, et al. 2012.

A compensacdo podera entdo ser realizada através de
capacitores ligados em série, capaz de reduzir a reatancia série
da linha, quando vistos dos terminais. Neste estudo 0s bancos
de capacitores séries foram dimensionados para compensar um
total de 50 % da reatancia série de toda a linha, sendo alocados
no inicio do Trecho B-C da linha de transmiss&o.

Na Fig.3 é ilustrada a topologia definida para a compensacdo
da linha de transmissdo, em que serdo realizados os estudos
apresentados neste artigo.
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Fig. 3 Unifilar do sistema estudado com compensacao série
alocada no trecho B-C da linha.

3. NIVEL DA COMPENSAGCAO SHUNT

Para defini¢do do nivel de compensacdo shunt da linha de
transmissdo foi calculado através do software Matlab.
Simulando a energizagdo de diferentes comprimentos de linha
e variando assim os valores percentuais de compensacao shunt
dos trechos de linha, seguindo a topologia definida no item
anterior.

Os valores de tensdo representados na Tabela 2 foram obtidos
das simulagfes no software. Onde analisou-se a sobretenséo
em regime permanente da linha para a variagdo do nivel de
compensacdo shunt, fixado o valor de compensagao série de
50% da reatancia série total da linha.

A partir dos dados obtidos através da simulacédo da energizacgao
da linha para os diferentes niveis comprimento e variando
assim também os niveis de compensacdo shunt, foi
determinado que o nivel de compensacéo shunt adotado para a
linha de transmissdo seria o de 90 %. Pois, para tal nivel de
compensacdo o0s Vvalores de sobretensdo, em regime
permanente, estdo dentro do limite estabelecido em projeto (+
5 % de sobretensdo em regime permanente). Como nao ha
normas vigentes no Brasil que regulem os limites de
sobretensdo em regime permanente para classes de tensdes
iguais ou superiores a 1000 kV, 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 € de 1,046 em
pu (ONS, 2018).

Tabela 2. Ganho de Tenséo da linha com 50 % da compensacao série variando o nivel de compensacéo shunt para os
diferentes valores de comprimento de 900 km a 1200 km.

Ganho para Linha com Compensacio Reativa em Derivacio

. Ganho de Tensio
Sistema = =
) sem Ganho de Tensdio com Compensacio
Convencional -
Compensacio
L V27l Compens. Compens. Compens. Compens. Compens. Compens.

(km) / 70% 80% 85% 920% 95% 100%
200 2,180 1,126 1,068 1,041 1,015 0,985 0,966
1000 2,876 1,167 1,090 1,055 1,021 0,990 0,982
1200 8,844 1,279 1,151 1,095 1,044 0,997 0,987




4. ENERGIZACAO DA LINHA

Para determinagdo das sobretensdes transitérias na linha a
manobra de energizacdo foi simulada através de uma
distribuicdo estatistica nos tempos de fechamento dos
disjuntores, com o intuito de analisar os piores casos 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 padrdo de 1 ms, dados inseridos no DJ.1.

A manobra de energizagdo nesta linha de transmisséo foi
realizada por trechos, onde definido o intervalo de tempo de
fechamento do primeiro trecho, o trecho seguinte foi fechado
apos ser alcangado o regime permanente do trecho a montante.
Assim, foram definidos os tempos de fechamentos dos
disjuntores DJ.2 e DJ.3, 0,7 s e 1,4 s respectivamente. No
disjuntor DJ.1 foi realizado o chaveamento estatistico.

A. Determinacao das sobretensfes maximas

Afim de estudar as sobretensdes que ocorrem ao longo da linha
de transmissao no instante da energizacao dos trechos de linha,
foram utilizados os resultados obtidos nos itens anteriores e
através do programa PSCAD foi simulada a linha de
transmissdo para os diferentes niveis de tensdo e valores de
comprimento total da linha.

A energizacdo da linha foi realizada a partir de cada
extremidade da linha, variando sistematicamente o instante de
fechamento dos disjuntores. Considerando uma linha de
transmissdo com um nivel de tensdo de 1000 kV e variando o
comprimento. Os comprimentos de linha sdo divididos em trés
trechos igualmente espacados, diferente somente para a linha
de 1000 km, que tem trechos da seguinte forma: Trecho A-B e
Trecho B-C com 300 km cada, e o Trecho C-D com 400 km.
Na Tabela 3 slo ilustradas as sobretensdes méximas
encontradas para cada trecho da linha.

Tabela 3 - Valores de sobretensao transitdria nos trechos de
linha para um nivel de tensdo de 1000 kV e comprimentos de
900 km, 1000 km e 1200 km, valores calculados para uma tenséo
base de fase de 816,5 kV.

Pico de Sobretensio (pu*)

Comprimento da Linha
Trecho |Subestacdo
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
AB A 1.568 1.567 1.488
B 2333 2315 2,430
9
B-C B 1,839 1.758 2,003
C 1.933 1.813 1.763
2
c-D C 1.552 1.594 1.477
D 1.774 2,034 1.583

Vpase = 816,5 kV

Pode-se observar, com base nos resultados da Tabela 3, que os
maiores valores de sobretensdes transitdrias ocorrem na se¢éo
A-B quando a linha é energizada através da subestacio A. Para
o0s trés comprimentos totais de linha, este € o ponto onde
ocorrem 0s maiores valores de sobretensfes transitorias
devido a manobra de energizagdo da linha.

Modificando o nivel de tensdo para 1150 kV e com a mesma
variagdo de comprimento da linha, o resultado das

sobretensGes maximas encontradas ao longo da linha é
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de sobretensdo transitoria nos trechos de linha
para um nivel de tenséo de 1150 kV e comprimentos de 900 km,
1000km e 1200 km, valores calculados para uma tensdo base de

fase de 939 kV

Pico de Sobretenséo (pu¥)

Comprimento da Linha
Trecho |Subestacio
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
A 1.571 1,567 1.491
AB 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

Vyase = 939 kV

Assim como as simulaces anteriores, para um nivel de tensdo
de 1000 kV, o comportamento das sobretensfes transitorias
sdo semelhantes, sendo o final do primeiro trecho A-B da linha
0 ponto onde sdo encontrados os maiores valores das
sobretensdes.

Para um nivel de tensdo de 1200 kV e considerando as mesmas
variacBes do comprimento da linha, as sobretensdes maximas
encontradas seguem 0 mesmo padrdo encontrado nos
resultados anteriores, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5. Valores de sobretensédo transitdria nos trechos de linha

para um nivel de tensdo de 1200 kV e comprimentos de 900 km,

1000 km e 1200 km, valores calculados para uma tenséo base de
fase de 979,8 kV

Pico de Sobretensido (pu*)

Comprimento da Linha
Trecho |Subestagéo
900 (km) 1000 (km) 1200 (km)
A 1.562 1.558 1,533
AB B 2,222 2.215 2,661
B.C B 1.856 1.769 1,942
C 1,954 1.854 1,782
C 1.541 1.589 1.480
©-D D 1,734 2,018 1,575

“Vyase = 979,8 kV

5. APLICAGCAO DE METODOS PARA DIMINUIGAO
DAS SOBRETENSOES TRANSITORIAS

Apo6s simulagdo das manobras de energizacdo na linha de
transmissdo, foi realizada uma andlise dos efeitos de diferentes
métodos para mitigacdo das sobretensdes transitdrias ocorridas
na linha, para uma comparagao entre os resultados obtidos em
cada método. Os métodos analisados foram, a insercdo de
para-raios nas extremidades de cada trecho de linha, a insercdo
de resistores de pré-inser¢do nos disjuntores e por Ultimo o
chaveamento controlado.



A. Para-Raios

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 sobretensbes a valores
compativeis com a suportabilidade dos equipamentos que
protegem (Giarola, 2016).

A eficiéncia dos dispositivos para-raios em mitigar os niveis
de sobretensao transitoria se deve a caracteristica nao linear.
Entretanto, os limites de absorcdo de energia ndo podem ser
excedidos. Nos casos em estudo foram utilizados para-raios
nos dois extremos de cada trecho da linha (Fig.4).
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Fig. 4 Linha de transmissdo com para-raios instalados nos
extremos de cada trecho da linha.

Os dados dos para-raios utilizados para simulacdo foram
extraidos do manual de equipamentos de um modelo comercial
para sistemas com tenséo de fase em rms de 800 kV. O para-
raio possui uma tensdo nominal em rms de 588 kV. Conforme
manual, estes para-raios possuem um limite de absorcdo de
energia no valor de 15 kJ/kV (ABB, 2019). O software
PSCAD utiliza um modelo de resistor ndo linear para a
simulacdo do para-raio na rede.

Os para-raios juntamente com os resistores de pré-insercao em
disjuntores, sdo comumente adotados para controlar
sobretens@es 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 eliminag8o dos resistores de fechamento. Umas
das técnicas que pode ser utilizada é a reducdo do nivel de
protecdo dos para-raios, o que pode ser alcancado pela reducédo
da tensdo residual dos para-raios. Além disso, a distribuicéo de
para-raios ao longo da linha de transmissao 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 apds
consideracg@es cuidadosas (Gu et al.2006). Valores estes que
serdo utilizados como referéncia para o projeto.

B. Resistor de Pré-Insercéo

A utilizacdo dos resistores de pré-inser¢do com a finalidade de
reduzir os niveis de sobretensdo transitéria consiste em uma
energizacdo em duas etapas. Na primeira etapa o fechamento
é realizado 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-insercéo é curto-circuitado
e assim a tensdo nominal é aplicada a linha (Vidigal, 2010).

O wvalor do resistor de pré-insercdo é normalmente
especificado como proximo ao modulo da impedancia
caracteristica da linha, e o tempo de ajuste para que o resistor
de pré-insercao 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 simulagdes de energizacdo da linha com resistores de
pré-insercdo foi assumido neste artigo um valor de resistor de
280 Q e um tempo de ajuste para curto-circuito do resistor de
9 ms, dados estes que sdo inseridos no modelo de disjuntor
adotado pelo software PSCAD, o qual simula a inser¢do de um
resistor interno nos contatos do disjuntor.

C. 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 transitérios provocados por
manobras podem ser consideravelmente reduzidos.

Os componentes principais de um chaveamento controlado séo
0 disjuntor e o sincronizador propriamente dito. O
sincronizador (ou controlador) é um dispositivo eletronico que
permite realizar a operacdo da manobra de energizacdo em um
ponto 6timo da onda de tensdo. O principio basico de
funcionamento do sincronizador é reconhecer o padrdo do
sinal de referéncia e, prever o ponto 6timo da onda de tensdo
para a manobra do disjuntor (Valero, 2007).

A partir dos resultados das simulacfes de energizacdo da linha
foram escolhidos dois casos para simulacdo e comparacgao dos
métodos de mitigacdo da sobretensdo transitoria. A primeira
escolha foi o sistema inicialmente simulado da linha com
comprimento de 900 km e nivel de tensdo de 1000 kV, e o
segundo caso escolhido foi para o modelo que apresentou a
maior sobretensdo transitéria ao longo dos trechos de linha,
sendo escolhido o caso da linha com nivel de tensdo de 1200
kV e comprimento de 1200 km (maior sobretensdo maxima).
A partir dos resultados simulados foram construidas tabelas,
com intuito de uma melhor visualizacdo dos efeitos nas
sobretensfes para cada método e facilidade para a analise
futura dos dados.

O resultado das simulagdes dos métodos de inser¢éo dos para-
raios, resistores de pré-inser¢do e chaveamento controlado
para uma linha com nivel de tensdo de 1000 kV e comprimento
de 900 km, esta representado na Tabela 6.

Dos resultados obtidos nesta primeira etapa (da simulacdo dos
métodos de mitigacdo da sobretensdo transitéria na linha), por
meio da Tabela 6 foi observado que os trés métodos
apresentam reducdes nas sobretensdes transitérias de forma
significativa. O que apresenta melhor resultado é o resistor de
pré-insercao, se comparado com a utilizagdo somente dos para-
raios ou do chaveamento controlado.



Tabela 6 - Sobretensdes maximas para uma linha com nivel de
tensdo de 1000 kV e comprimento de 900 km, para os diferentes
métodos de mitigacao.

Tabela 7 - Sobretensdes méximas para uma linha com nivel de
tensdo de 1200 kV e comprimento de 1200 km, com para-raios
localizados no inicio e final de cada trecho de linha.

Pico de Sobretensdo (pu*)

Pico de Sobretensdo (pu*)

Métodos de Mitigacdo Métodos de Mitigacdo

Trecho | Subestacdo RESISTOR DE | CHAVEAMENTO Trecho | Subestacao RESISTORDE | CHAVEAMENTO
PARA-RAIOS PRE-INSERCAO | CONTROLADO PARA-RAIOS PRE-INSERCAO | CONTROLADO

A 1.403 1.208 1.218 A 1.587 1.352 1.350

AB B 1,439 1387 1,756 AB B 1,713 1,652 2122

B-C B 1.439 1.286 1.399 B.C B 1,688 1,416 1.576

C 1,392 1.161 1,401 ) C 1.646 1,251 1.484

2
D C 1.379 1.196 1.523 D C 1,476 1,197 1.484
D 1,392 1.236 1.543 D 1.563 1,244 1.535

Vyase = 816,5 kV

No entanto, o 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-
insercdo tem uma taxa de falha mais alta do que outros
componentes, portanto a confiabilidade de todo o sistema é
reduzida (He et al. 2012).

Para 0 método utilizando somente os para-raios ao longo da
linha, a energia absorvida pelos para-raios ficou dentro dos
limites estabelecidos para o tempo de manobra da energizacao.
Sendo os para-raios instalados ao final do trecho A-B, os que
tiveram os maiores valores de energia absorvida. Na Fig. 5 é
ilustrado o grafico da energia absorvida nos para-raios
instalados no final do trecho A-B.

Msin : Absor cio de Energia ParaRabs SUB_B1

= Energah = Energisb
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Fig. 5 Energia absorvida pelo para-raios instalados ao final
do trecho A-B em cada fase (A, B e C) da linha de
transmissao.

Ainda na Fig. 5, 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 simulagbes dos métodos de inser¢éo dos para-
raios, resistores de pré-inser¢do e chaveamento controlado
para uma linha com nivel de tens&o de 1200 kV e comprimento
de 1200 km, é apresentada na Tabela 7.

“Vyase = 979,8 kV

Dos resultados obtidos, é notado que de forma semelhante a
simulagdo da linha de 900 km com nivel de tensdo de 1000 kV,
0 método que apresenta melhor resultado nesse caso é o
resistor de pré-insercao.

Para a simulacéo 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 0s 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 ajuste foi feito tomando como
base os dados da curva do para-raio comercial utilizado
anteriormente fazendo assim um ajuste nos valores da curva
de tensdo versus corrente proporcionais a mudanca da classe
de tensdo, afim de atenderem aos valores do sistema requerido.

6. CONCLUSOES

Neste artigo, € realizada uma andlise de sensibilidade de uma
linha de transmissdo em um sistema UAT, observando as
modificacfes nos valores das sobretensdes transitérias para a
manobra de energizacdo devido a variacdo dos niveis de tensao
e do comprimento da linha, que foram variados de 1000 a 1200
kV e de 900 a 1200 km, respectivamente. Foi realizado
também ao final, a comparacdo de alguns métodos de
mitigacdo para essa sobretensdo transitoria ocorrida.

No estudo desenvolvido é definida uma topologia de
compensacédo da linha em que foi utilizado uma porcentagem
de compensacdo série de 50 % da reatancia série de toda linha
e uma porcentagem de compensacdo em derivacdo de 90 % da
reatdncia em derivacdo da linha. Estes niveis de compensacéo
foram eficientes, mantendo os valores de sobretensdo em
regime permanente dentro dos limites estabelecidos em norma
(ONS, 2018).

Foi encontrado uma maior influéncia nas modificacdes dos
valores de sobretenséo transitorias oriundas da manobra de
energizacdo das linhas devido a alteracdo no comprimento, do
gue em relacdo aos niveis de tensdo. A configuracdo de linha
gue apresentou menores sobretensfes em pontos criticos foi
para uma linha com comprimento de 900 km e nivel de tensdo
de 1000 kV, ja a configuragdo que apresentou maiores
sobretensfes em pontos criticos foi a linha com comprimento
de 1200 km e nivel de tensdo de 1200 kV, em que foram
realizados os estudos dos métodos para mitigacdo para estas
sobretensdes.



A partir dos resultados obtidos das simulag@es da manobra de
energizacdo do sistema, o método que apresentou melhor
resultado foi o resistor de pré-insercdo, que apesar de efetivo,
apresenta altos custos de implementacéo e manutengao.

Os requerimentos de energia dos para-raios devido ao
transitorio de energizacdo de linhas de transmissdo séo
consideravelmente menores do que a capacidade térmica
permitida segundo norma IEC e manual do fabricante, porém
a tensdo maxima de operacdo do sistema e as sobretensfes
temporérias devem ser cuidadosamente consideradas para a
especificacdo dos para-raios.

Este estudo analisou algumas condi¢Bes de comprimento e
nivel de tensdo, porém os resultados apresentados neste artigo
ndo devem ser generalizados. Cada sistema deve ser estudado
de forma especifica e com particularidades, ja que muitos
pardmetros influem nas sobretensbes transitorias de
chaveamento, como a configuracdo da linha, comprimento da
linha, resistividade do solo, grau de compensacdo em
derivacdo, caracteristicas dos para-raios e outros.
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