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Abstract — This paper approaches the principal electric characteristics of half-wavelength transmission lines and possible over-
voltage resulted from faults and monopole switching. The main advantages and restrictions in the use of these nonconventional
transmission systems are discussed focusing on the current conjecture of the Brazilian interconnected system, emphasizing the
principal technical and operational characteristic in steady state with variable load profile. In sequence, possible transient over-
voltage cases, resulting from faults and eventual maneuvers, are analyzed and discussed. Finally, possible solutions and alterna-
tive techniques for suppression/mitigation of such overvoltages are suggested and properly discussed.
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Resumo — O artigo aborda as principais caracteristicas elétricas de linhas de transmissdo com meio comprimento, bem como
possiveis sobretensdes decorrentes de faltas e chaveamento monopolar. As principais vantagens e desvantagens na utilizagao des-
sas linhas de transmissdo ndo convencionais sdo discutidas com enfoque no cenario atual do sistema interligado nacional, ressal-
tando as principais caracteristicas técnicas e operacionais em regime permanente com perfil variavel de carga. Em sequéncia,
possiveis sobretensdes transitorias, resultantes de faltas e eventuais manobras no sistema, sdo analisadas e discutidas em maiores
detalhes. Finalmente, possiveis solugdes e técnicas alternativas para supressao/mitigacdo de tais sobretensdes sdo propostas e dis-
cutidas.

Palavras-chave — Linhas de transmissdo de meio comprimento de onda, sobretensdes transitorias, coordenacgdo de isolamento,

transmissao de energia elétrica.

1 Introducao

A transmissdo de energia elétrica sempre foi um
grande desafio para o setor elétrico brasileiro devido
a diversos fatores, tais como: extensdo territorial,
questdes ambientais, relevo diversificado e localiza-
¢do dos grandes centros geradores e de carga.

O Brasil € um pais com extensdes continentais, dados
os mais de 4000 km entre extremos territoriais de
norte a sul e de leste a oeste. O potencial hidroelétri-
co, nos grandes centros industriais e consumidores
das regides sul e sudeste, se encontra quase que to-
talmente explorado, enquanto que as regides com
grande potencial inexplorado estdo localizadas na
regido norte, aproximadamente 2500 km de distancia
do estado de Sao Paulo, que representa um dos maio-
res centros consumidores do pais. Ademais, somam-
se grandes desafios para superar questdes ambientais
relacionadas a grande regido amazonica e ao cerrado
do planalto central.

Frente as dificuldades apresentadas, sejam de ordem
técnica ou ambiental, novas tecnologias para trans-
missdo de energia elétrica por longas distancias sdo
extensivamente abordadas na literatura técnica (Ku-

rokawa et al., 2012; 2013; Pinto et al., 2011; Fabian e
Tavares, 2017; Itiki et al., 2017), relacionando desde
linhas de transmissdo com poténcia natural estendida
(Sarmiento ¢ Tavares, 2017), variando-se apenas as
configura¢des geométricas das torres ¢ dos conduto-
res multiplos em sistemas com corrente alternada, até
sistemas de transmissdo em corrente continua HVDC
(High Votage Direct Current), fazendo uso dos mais
sofisticados conversores AC/DC comutados em fun-
¢do da rede em corrente alternada (Line Commutated
Conversor — LCC ) ou em fungdo da modulagao da
largura pulso PWM (Pulse Width Modulation) dos
transistores retificadores (Voltage Source Converter
— VSC) (Freitas et al.,, 2017; Santos et al., 2018;
Blond et al., 2016).

Atualmente, com o intuito de mitigar grandes impac-
tos ambientais, torres com mais de 200 metros de
altura e vaos que variam entre um a dois quilémetros
entre torres sdo utilizados na interconexao Tucurui-
Macapa-Manaus, através da floresta amazonica e
grandes se¢Oes sobre rios (Pinto et al. 2011; Kuro-
kawa, 2013). Por outro lado, sistemas LCC-HVDC
sdo amplamente utilizados para transmissdo de gran-
des blocos de energia entre a regido Norte e Sudeste,
como no caso do /ink em corrente continua que inter-
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liga o complexo hidroelétrico do Rio Madeira a cida-
de de Araraquara, no interior do estado de Sdo Paulo,
com aproximadamente 2400 km de extensdo. Duran-
te a construgcdo das unidades hidroelétricas no Rio
Madeira, no estado de Rondénia, e projeto do link
HVDC, houve uma extensiva discussdo sobre a via-
bilidade da construcdo da primeira linha de transmis-
sdo de meio comprimento de onda do mundo, dado o
comprimento da linha que representa aproximada-
mente meio comprimento de onda em 60 Hz.

Embora a linha de meio comprimento de onda apre-
sente evidente vantagem por ndo necessitar compen-
sacdo reativa ao longo da transmissdo, dada a neces-
sidade da manutencéo dos niveis de tensdo em regi-
me permanente, sobrentensdes transitorias em fungéo
de eventual desequilibrio entre as correntes e tensdes
de fase representam um fator de risco imprevisivel na
operagdo desse sistema (Silva et al., 2016; Santos et
al., 2014; Santos, 2010; 2012). Com base em tais
evidencias, optou-se pela construcdo de um sistema
LCC-HVDC entre o complexo hidroelétrico do Rio
Madeira e regido Sudeste, visto que esse sistema
representa uma tecnologia madura e bem estabeleci-
da no Brasil, cujo maior exemplo ¢ o /ink HVDC que
liga Itaipu (Foz do Iguagu, Parand) a estagdo conver-
sora na cidade de Ibitna, no interior do estado de Sao
Paulo.

No entanto, o potencial hidroelétrico da regido Norte
encontra-se quase que inexplorado, enquanto que a
demanda aumenta progressivamente nas grandes
regides densamente povoadas e industrializadas,
tanto nas regides Sul e Sudeste quanto na regido
Centro-Oeste ¢ extremo Nordeste do Brasil. Dessa
forma, a proposta de um sistema de transmissdao de
meio comprimento de onda ainda encontra-se em
pauta como uma técnica alternativa de transmissdo
de energia elétrica a partir da bacia amazdnica na
regido Norte, dadas as vantagens técnicas ¢ economi-
cas amplamente discutidas na literatura técnica (San-
tos, 2010; 2012).

Com base na breve revisdo bibliografica, apresentada
de forma sucinta e introdutéria, e nas premissas no
paragrafo anterior, propde-se uma analise técnica e
teodrica sobre linhas de transmissdo de meio compri-
mento de onda, abordando suas principais caracteris-
ticas elétricas em regime permanente e transitorio. O
Alternative Transient Program — ATPDraw ¢ utiliza-
do para simulagdes de falta fase-terra, abertura mo-
nopolar, energizagdo e resultantes sobretensdes tran-
sitorias ao longo da linha, possibilitando assim a
discussdo sobre técnicas alternativas de prote¢do e
contencdo de sobretensdes, pouco discutidas nas
referéncias técnicas listadas nesta pesquisa.

2 Analise do sistema em regime permanente

Primeiramente, aspectos importantes sobre a opera-
¢do de linhas de transmissdo de meio comprimento
de onda sdo discutidos. Para tanto, sera utilizada a
representacdo de linhas de transmissao por meio de
parametros distribuidos para andlise em regime,

relembrando alguns aspectos importantes como:
impedancia caracteristica, constante de propagacdo ¢
representacdo por quadripolo (Zanetta, 2003).

As caracteristicas de propagacdo de uma linha de
transmissdo sdo dadas em funcdo dos paridmetros
elétricos, ou seja, a impedancia série e admitancia
transversal. Logo, a constante de propagacdo y ¢
expressa (Zanetta, 2003):

y=yR +jwL)(G + jwC) (1)
Re{y} =«
Im{y}=p

Sendo R, L, C e G sdo a resisténcia, indutincia, capa-
citancia e condutancia, respectivamente. A velocida-
de angular, em fun¢do da frequéncia f do sinal em
regime, ¢ ® = 2mf. A parcela real da constante de
propagacdo « representa a atenuagdo ao longo do
meio de propagagdo, enquanto que a parcela imagi-
naria B € definida como desvio de fase. Convencio-
nalmente, na representagdo de linhas aéreas de
transmissdo, a condutancia transversal G pode ser
desprezada (Marti, 1982).

A partir da constante de propagacdo y pode-se deter-
minar o comprimento de onda eletromagnética do
sistema:

A=2n/B 2)

Supondo que as perdas e atenuagdo da linha sejam
muito pequenas (a = 0), o comprimento de onda para
f=60 Hz pode ser expresso por:
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Sendo ¢ a velocidade de propagagédo da luz no vacuo,
o comprimento de onda serda de aproximadamente
5000 km em 60 Hz, logo a linha de meio comprimen-
to de onda terd aproximadamente 2500 km de com-
primento.

Embora uma linha de meio comprimento de onda
exato apresente pontos operacionais instaveis, as
analises sdo realizadas considerando-se uma linha de
2500 km, visto que as caracteristicas de tensdo e
corrente das linhas de meia onda exata se aproximam
muito das caracteristicas de uma linha de um pouco
mais de meio comprimento de onda para as situagdes
analisadas (Vidigal, 2010).

2.1 Perfil de tensdo e corrente em regime

Considera-se para a andlise em regime permanente
que a linha de meio comprimento de onda seja ide-
almente transposta e modelada por meio da represen-
tagdo por pardmetros distribuidos no dominio da
frequéncia. Ademais, sendo o sistema simétrico e
equilibrado, os valores tensdo em qualquer ponto da
linha de transmissdo podem ser obtidos em fungao da
tensdo no terminal emissor, como expresso em (4).
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O termo Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha. Os
termos V(x) e [(x) sdo fasores de tensdo e corrente
de sequéncia positiva em um ponto distante x km do
terminal emissor, enquanto que V, e I, sdo os fasores
de tensdo e corrente de sequéncia positiva no termi-
nal emissor.

A equacdo (4) pode ser descrita em fungdo da tensdo
e corrente no terminal receptor, ou seja, em fungdo
do terminal de carga. Dessa forma, a carga ¢é repre-
sentada em fungdo da tensdo no terminal receptor,
com descrito em (5). No caso de uma linha de meio

comprimento de onda, basta determinar a condigéo
em que x = A/2.
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Como discutido anteriormente, linhas com poténcia
natural elevada sdo caracterizadas por poucas perdas
e consequentemente pequena atenuacao. Dessa for-
ma, considera-se que a resisténcia série da linha seja
menor possivel, configurando uma linha ideal sem
perdas. Portanto, a constante de propagagdo ¢ dada
por y =/ e a relacdo da tensdo nos terminais emissor
e receptor ¢ definida como:

V, = cosh(jBD) V. + Z, sinh(jBI) I,

Py 2w A\

e ) men(2)
Ve=-V (6)

Observa-se em (6) que o modulo da tensdo nos ter-
minais receptor e emissor sdo iguais, independente
da carga. Portanto, observa-se que a linha de meio
comprimento de onda ndo necessita de compensago
reativa para controle das tensdes nas barras junto aos
terminais. Dessa mesma forma, a relagdo das corren-
tes nos terminais ¢ analoga a das tensoes:

Ie = —I, (7)

O modulo das correntes nos terminais emissor €
receptor ¢€ igual.

2.2 Tensoes e correntes para linha em carga

Os valores tensdo e corrente em qualquer ponto da
linha com carga podem ser calculados considerando-
se a impedancia complexa da carga Zr, tal como
descrito nas equagdes (8) e (9). Ressaltando que o
terminal receptor, conectado a carga, ¢ localizado em
x,.=0.

~
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A partir de (8) e (9), as tensdes e correntes ao longo
da linha podem ser definidas. Ressaltando que o
maximo do efeito Ferranti ¢ obtido com um quarto de
comprimento de onda, ou seja, para x = AM4. Logo,
com base na expressao (8), tem-se a tensdo maxima
ao longo da linha de forma analitica:

~ (A . Z, Jm\
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Se Z. e Z sdo numeros reais, pode-se escrever:

7l =2 1% an
A expressao (11) permite concluir que magnitude da
tensdo no meio da linha é proporcional a relagdo
Z./Zr, visto que o modulo da tensdo no terminal re-
ceptor ¢ aproximadamente constante ¢ igual ao valor
no terminal emissor. Nesse caso, a relacdo Z./Zr
também representa o carregamento da linha em po-
téncia ativa ¢ em fungdo da poténcia caracteristica,
tal como descrito na defini¢do de poténcia caracteris-

tica ou também conhecida como poténcia natural da
linha (Kundur, 1994):

2
P. = Re {“;‘l } (12)

c

O termo V representa a tensdo de linha do sistema.
Considerando uma linha sem perdas, Z, ¢ real, logo:

RAE
c ZC

(13)

Supondo que a carga de impedancia por fase Zr seja
conectada ao terminal receptor da linha, a poténcia

ativa ¢ dada por:
V|2
P. =Re (14)
Zr

Como a tensdo no terminal receptor da linha € similar
a do terminal emissor, no caso de fator unitario, ou
seja, Zr € real:

P V1> Z Z
h_IME z_Z as)
B Zr VI Zp

Com base nas equacgdes (8), (9) e da relagdo descrita
em (15) é possivel determinar o perfil de tensdo e de
corrente ao longo da linha de transmissdo tomando
como referéncia o terminal receptor. Sendo a tensdo
e corrente fasoriais, sdo analisados modulo e fase, tal
como mostra nas figuras 1 e 2.
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Figura 1. Médulo (a) e angulo (b) da tensdo em fungdo do
comprimento da linha.
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Figura 2. Mddulo (a) e angulo (b) da corrente em fungao do
comprimento da linha

Observa-se que a carga conectada ao terminal recep-
tor influencia diretamente o perfil de tensdo e de
corrente da linha de meio comprimento de onda.
Como descrito previamente de forma analitica, a

maior sobretensdo ao longo da linha encontra-se no
ponto correspondente a um quarto do comprimento
de onda x = A/4. A figura la mostra que quando a
carga demanda poténcia ativa de 2 pu, a tensdo equi-
valente proximas ao ponto mediano ao longo da linha
também ¢ proxima a 2 pu. Dessa forma, o sistema de
transmissdo de meio comprimento de onda deve
operar com controle permanente de poténcia ativa em
seus terminais para manutengdo dos niveis de tensdo
proximos a se¢do mediana ao longo da linha.

A figura 2 descreve comportamento analogo para as
correntes proximas aos terminais da linha. Observa-
se que os niveis de corrente nos terminais estdo tam-
bém em func¢do da demanda por poténcia ativa.

2.3 Analise no dominio do tempo

A analise fasorial, por meio da formulacdo analitica
apresentada previamente, mostra precisamente o
comportamento das tensdes e correntes ao longo da
linha no dominio da frequéncia. No entanto, para
analise adequada das possiveis sobretensdes sobre
esse mesmo sistema, ¢ até mesmo validagdo das
informagoes apresentadas no dominio da frequéncia,
faz-se necessaria a analise por meio de simulagdes no
dominio do tempo. Logo, propde-se um estudo em
regime permanente no dominio do tempo, fazendo
uso do Alternative Transient Program — ATP, utili-
zado convencionalmente na simulagdo de transitorios
eletromagnéticos impulsivos, na ordem de microsse-
gundos (e.g. descargas atmosféricas), como também
na simulagdo das correntes e tensdes durante transito-
rios oscilatorios em sistemas de poténcia, na ordem
de alguns segundos.

O sistema composto por linha de meio comprimento
de onda ¢ descrito no diagrama unifiliar da figura 3.
O equivalente Thevenin junto aos terminais emissor
e receptor da linha foi baseado nos dados descritos
previamente na literatura técnica de referéncia (Kiisel
et al., 2012). A unica variagdo estd na modelagem
das fontes equivalentes, sendo a resisténcia de se-
quéncia positiva igual a de sequéncia zero para o
equivalente do terminal receptor.

A modelagem da linha de meio comprimento de
onda ¢ baseada nas dimensodes fisicas dos condutores
e das torres com tensdo nominal 1000 kV, descritas
em detalhes na literatura técnica (Santos, 2010).
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Figura 3. Diagrama unifilar do circuito utilizado para simulag2o.

Os parametros elétricos do sistema modelado no
ATP sdo apresentados na tabela 1.



Tabela 1. Parametros do sistema

Linha de Transmissdo

Sequéncia Zero Sequéncia Positiva

R, Xo By Ry X1 B,
Q/km) | @/ (uS Q/km) | @/ (uS
km) /km) km) /km)

0,34869 | 1,2591 | 3,3351 | 0,01276 | 0,2121 | 7,7642

Constantes eletromagnéticas

3,351510% (dB/Km)

a 3,8585 1075 (Np/Km)
B 0,001284 (Km™1)
Z, 165,44 e 17214 ()
P, 6042 (MW)
v 293623 (Km/s)
A 4894 (Km)
2/2 2447 (Km)
Equivalentes de Thevenin
Fontes Seq. Zero Seq. Positiva
Emissor (S) 0,2062 + j14,434 0,2062
+j14,434
Receptor (R) 1,4443 + j28,868 1,4443
+j28,868

Inicialmente, sdo apresentadas simulacdes com a
linha de meio comprimento de onda operando com 1
e 2 pu de carga. Os valores de tensdo sdao analisados
no terminal emissor (curva azul), terminal receptor
(curva vermelha) e no meio da linha (curva verde),
como descrito nas figuras 4 e 5.

Tensdes no inicio, meio e final da linha (carga de 1pu)
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Figura 4. Simulagédo da linha com carregamento de 1 pu.
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Figura 5. Simulagdo da linha com carregamento de 2 pu.

Os niveis de tensdo observados nas figuras 4 e 5
estdo de acordo com os valores previamente calcula-

dos de forma analitica. O valor de tensdo no terminal
receptor da linha ¢ aproximadamente 8,7% abaixo do
valor nominal de 1000 kV (1 pu) devido a inclusdo
da resisténcia série de sequéncia positiva na modela-
gem da linha, como descrito na tabela 1.

3 Analise do sistema em regime transitorio

As linhas de transmissdo de meio comprimento de
onda apresentam caracteristicas peculiares durante
alguns fendmenos transitorios. Tais caracteristicas as
diferenciam se comparadas as linhas de transmissao
convencionais, requerendo maiores cuidados quanto
a andlise da coordenagdo de isolamento do sistema
como um todo.

Trés situagdes sdo simuladas no dominio do tempo
para andlise de possiveis sobretensdes ao longo da
linha de transmissao de meio comprimento de onda:
curto-circuito monofasico, energizacdo e abertura
monopolar.

3.1 Curto-circuito monofdsico

Durante um curto-circuito monofasico, ou desequili-
brio nas tensdes e correntes de fase, a linha de trans-
missdo de meio comprimento de onda pode apresen-
tar ressonancias na frequéncia de 60 Hz, resultando
em sobretensdes ao longo da linha (Vidigal, 2010).

A linha foi modelada por 48 segmentos de linha em
série, sendo cada trecho representado por parametros
distribuidos com aproximadamente 52 km cada, tal
como previamente proposto na literatura técnica
sobre o tema de pesquisa (Santos, 2010). A modela-
gem utilizando circuitos equivalentes em série se faz
necessaria para determinar o perfil de tensdo e cor-
rente no dominio do tempo ao longo da linha.

O curto-circuito ¢ modelado por meio de uma resis-
téncia constante de 20 Q e simulado em diversos
pontos da linha. A maior sobretensdo ¢ observada na
ocorréncia da falta a 1781 km do terminal emissor da
linha, a 677 km desse mesmo terminal.

As figuras 6 ¢ 7 mostram os niveis de tensdo em x =
677 km, considerando carga conectada ao terminal
receptor de 1 e 2 pu, respectivamente.

20 Tens&o no ponto x=677 Km da linha durante um curto-circuito fase-terra
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Figura 6. Tensdes durante o curto-circuito monofésico com carre-
gamento de 1 pu.
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Figura 7. Tensdes durante o curto-circuito monofasico com carre-
gamento de 2 pu.

A curva vermelha mostra a tensdo na fase sob falta
no ponto x = 677 km. Observa-se que a sobretensao
resultante do curto-circuito fase-terra ¢ de aproxima-
damente 1,8 pu para a linha com carregamento de 1
pu e aproximadamente 2,3 pu considerando carga de
2 pu conectada ao terminal receptor da linha.

Dessa forma, pode-se constatar que a linha de meio
comprimento de onda ¢ submetida a sobretensodes
altissimas frente eventual desequilibrio na magnitude
das tensdes e correntes nas fases.

3.2 Manobra de energizagdo da linha

A partir de simulagdes utilizando o ATP, foram in-
vestigadas as maximas sobretensdes resultantes do
chaveamento da linha de meio comprimento de onda.
Nesse caso, as variaveis consideradas foram o tempo
de fechamento da chave e o ponto de monitoramento
da tensdo. A chave foi fechada no instante 0,05 se-
gundos de simulagio, tal como descrito na figura 8.

Tenstes no final da linha durante a energizagdo
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Figura 8. Tensdes no terminal receptor da linha durante a e-
nergizagdo mediante chaveamento no terminal emissor.

A maior sobretensdo observada foi de 2,05 pu no
terminal receptor da linha. Nesse contexto e com
base na literatura técnica sobre linhas de transmissao,
as sobretensdes observadas na linha com meio com-
primento de onda ndo diferem significativamente das
linhas convencionais. Sendo assim, técnicas conven-
cionais de contengdo de sobretensdo devido a mano-
bras podem ser utilizadas em linhas de meio com-
primento de onda, tais como: inser¢do de resistores
de pré-insercdo ou para-raios de 6xido metalico junto

aos transformadores GSU (generator step-up) na
entrada das subestagdes.

3.3 Abertura monopolar da fase em curto-circuito

As faltas assimétricas e condigdes de operacdo em
desequilibrio, tal como curto-circuito fase-terra simu-
lado no item 3.1, representam um fator critico a ser
avaliado de forma criteriosa no projeto de linhas de
transmissdo de meio comprimento de onda. Nesse
contexto, o efeito da abertura monopolar da fase
faltosa sobre as fases sas deve ser analisado.

As tensdes nas fases sds, apds a abertura monopolar
da fase em falta, foram simuladas fazendo uso do
ATP e descritas na figura 9.
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Figura 9. Tensdes nas fases sds apos abertura monopolar

Logo apos a abertura monopolar da fase em falta,
observam-se alguns picos de tensdo de até 1,4 pu. No
entanto, verifica-se que a fase B segue operando com
tensdo abaixo de 0,5 pu enquanto que a fase C se
mantém em 1 pu. Dessa forma, a abertura monopolar
ndo resulta em sobretensdes significativas sobre as
fases sas da linha.

3.4 Transitorios resultantes de impulso atmosférico

Para analise da linha de meio comprimento de onda
frente impulso atmosférico, foi injetado um sinal de
corrente do tipo rampa, com 8 ps de frente, 20 us de
calda e 10 kA de pico. Trata-se de uma forma de
onda normalizada para analise da coordenagdo de
isolamento de componentes de sistemas de poténcia
frente descargas atmosféricas (Zanetta, 2003).

Apos analisar a incidéncia do impulso atmosférico
diretamente na fase A em diversos pontos ao longo
da linha, verifica-se que a sobretensdo produzida
trata-se de um efeito local e rapidamente atenuado
durante a propagagdo devido & acdo de para-raios
instalados ao longo da linha, efeito corona ou mesmo
provavel flashover através das cadeias de isoladores
nas torres. Vale observar também que a incidéncia de
descarga atmosférica direto nas fases representa um
caso critico, ou seja, falha da blindagem oferecida
pelos cabos para-raios da linha.

A figura 10 mostra a sobretensdo transitoria gerada
no terminal emissor da linha.
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Figura 10. Tensao resultante de impulso atmosférico.

O pico de tensdo chega a 4,5 pu, valor similar a uma
linha de transmissdo com comprimento convencional
(Zanetta, 2003). Dessa forma, métodos convencio-
nais, utilizando para-raios de ZnO nas subestagdes ¢
em ao longo da linha (pendurados em paralelo com
as cadeias de isoladores nas torres) sdo adequados
para contengdes dessas sobretensoes.

4 Conclusao

As linhas de transmissdo de meio comprimento de
onda sdo uma das alternativas para transmissdo de
grandes blocos de energia por longas distancias. No
entanto, se faz necessario uma analise criteriosa
sobre possiveis faltas assimétricas e condi¢des de
operagdo em desequilibrio, que podem resultar em
ressondncia e sobretensdes sustentadas em diversos
pontos da linha. Ademais, para manutengdo da tensdo
nas sec¢Oes intermediarias da linha, se faz necessario
controle rigoroso da demanda por poténcia ativa nos
terminais da linha, ndo devendo exceder as caracte-
risticas nominais do sistema. Esses dois pontos re-
presentam situagdes criticas de operacdo e necessi-
tam métodos alternativos de protegdo e controle.

A operagao do sistema em um ponto 6timo de trans-
missdo de poténcia ativa representa um fator crucial
para eficiéncia da transmissdo em meio comprimento
de onda, visto que a operagdo em sobrecarga resulta
em niveis de tensao altissimos nas se¢oes intermedia-
rias da linha.

Como técnica alternativa para contengdo de possiveis
sobretensdes ao longo da linha, principalmente de-
correntes de eventual desequilibrio nas condi¢des de
operagdo, propde-se a utilizacdo de para-raios de
linha conectados em paralelo com as cadeias de iso-
ladores nas torres. Vale ressaltar que ¢ importante
uma analise criteriosa sobre as caracteristicas técni-
cas dos para-raios a serem utilizados em cada trecho
da linha de acordo com o nivel de tensdo demonstra-
do nas simulagodes, tais como a maxima tensdo de
operagdo continua (MCOV) e capacidade de absor-
¢ao de energia.
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