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Abstract: This paper analyses the risk of failure associated with control methods for overvoltages
due to compact transmission-line (CTL) energization. The Approximate Statistical Insulation
Coordination Method is applied different control methods to verify which will be very suitable
for long CTL. The results are analyzed according to different devices and configurations using
pre-insertion resistor, controlled switching and, transmission-line surge arrester. The software
ATPDraw was used to obtain the results, where the High-Voltage (HV) systems in 500 kV with
statistical switching were modeled. The results show that the smaller risks of failure are obtained
with pre-insertion resistor associated with controlled switching, significantly decreasing the line-
to-ground overvoltages of the CTL. Furthermore, this paper shows a study about increasing of
the risk of failure associated to reduction of the insulation spacing in CTL.

Resumo: Este artigo analisa riscos de falha associados aos métodos de controle de sobretensoes
para energizacdo em linhas de transmissdo compactas (LTC). O Método de Coordenagao de
Isolamento Estatistico Aproximado é aplicado, comparando-se os diversos métodos de controle
de sobretensoes visando determinar qual destes é mais adequado para LTC longas. Sao analisadas
véarias configuragoes utilizando resistor de pré-inser¢ao, fechamento sincrono de disjuntores e,
para-raios de ZnO. Para tal, utilizou-se o software ATPDraw, onde foram modelados sistemas
de Alta Tensao em 500 kV com chaveamento estatistico em linhas de transmissao convencional
e LTC. Os resultados obtidos através das simulagoes demonstram que os menores riscos de
falha devem-se aos métodos de controle utilizando resistores de pré-insercao em conjunto ao
fechamento sincrono, reduzindo significamente as sobretensdes fase-terra da LTC. Além disso,
o artigo apresenta um estudo do aumento do risco de falha associado & reducdo das distancias
de isolamento em LTC.
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1. INTRODUCAO

A melhoria de desempenho e confiabilidade de linhas de
transmissao (LT) envolve estudos sobre esforcos elétri-
cos, como por exemplo, energizacao a vazio. Tais esfor-
cos geram sobretensoes indesejadas e elevadas, sendo ne-
cessario tomadas de decisao por parte do projetista que
nem sempre sao simples, devendo-se adequar os crité-
rios técnicos-econémicos e de seguranca. Assim, a relacao
custo-beneficio tem interesses conflitantes entre si, segundo
EPRI (1984), Greenwood (1991) e Hileman (1999).

Atualmente, a implantacao de linhas de transmissao com-
pactas (LTC) é crescente devido ao desenvolvimento de
novas tecnologias e préprio interesse de concessiondrias
de energia. Mesmo com estruturas menores, estas podem
operar em nivel de tensao mais elevado se comparadas
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as LT convencionais (Souza (2020)). Consequentemente,
os custos serao reduzidos gracas a menor quantidade de
material e manutencao de torres de transmissao, além
do menor corredor para transmissao de energia (Rosério
(2011)). Outras vantagens de LTC s@o o uso em dreas com
alta densidade populacional, capacidade de transmissao de
poténcia elevada, menor poluigao visual e diversidade de
silhuetas das torres (Frontin (2013) e Maduro-Abreu et al.
(2010)). Suas desvantagens sdo maior proximidade entre
as fases (intensificacdo de campo elétrico), variedade de
silhuetas (dificultando uso de normas aplicdveis a estas) e,
requisitos técnicos ainda nao regulamentados por normas
(Souza (2020)). O principal ponto em seu uso diz respeito
aos niveis de isolamento das torres devido & maior proxi-
midade dos condutores, sendo importante andlises sobre
esforcos elétricos resultantes nos arranjos.
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As sobretensoes de manobra tem grande relevancia em
projetos dos isolamentos para nivel de tensao igual ou
superior a 345 kV (Aratjo e Neves (2005), Glover et al.
(2012) e Mamede (2013)). Segundo Hileman (1999) e
Aratjo e Neves (2005), surtos de manobras dependem
de vérios fatores (pardmetros da LT, disjuntores, fonte
de alimentacao, dimensoes, configuragao da torre, causa
do fendmeno, tempo e condigao inicial do sistema). Além
disso, conforme Bickford et al. (1980), existe dispersdo
associada ao tempo de chaveamento dos polos de dis-
juntores trifasicos, que junto ao acoplamento entre fases,
desenvolvem sobretensoes transitérias nas fases ainda nao
energizadas.

Assim, neste trabalho, aplica-se chaveamentos estatisti-
cos a diferentes métodos de controle de sobretensdes em
energizagao de LTC para melhorar o seu desempenho
frente a tal solicitagao elétrica. Para tal, sao utilizados
resistor de pré-inser¢cao (RPI), fechamento sincrono de
disjuntores (FS) e para-raios de ZnO (TLSA, do termo em
inglés Transmission Line Surge Arrester). Sdo avaliados
os métodos separadamente e em conjunto para verificar as
principais respostas de cada um dos métodos sugeridos.
Em seguida, é aplicado o Método Estatistico Aproximado
para quantificar o risco de falha da LTC associado aquele
dado método de controle de sobretensao. Por fim, avalia-se
a relagao entre o comprimento das cadeias de isoladores e
os riscos de falha determinados pelos métodos de controle
de sobretensoes.

Para obtencao dos resultados foi utilizado o software de
transitérios eletromagnéticos ATPDraw (Prikler e Hpi-
dalen (2009) e Dommel (1994)). Os resultados obtidos
se mostram coerentes aqueles apresentados em Mestas e
Tavares (2014), mas acrescenta-se aqui, andlises de sensi-
bilidade para cada um dos métodos de controle de sobre-
tensdes, para assim quantificar o risco de falha associado
a variacao do comprimento das cadeias de isoladores da
LTC.

Portanto, o objetivo do artigo é analisar o risco de falha
associado a diversos métodos de controle de sobretensoes
por energizacao em LTC. Tal aplicacao, elabora estratégias
para adequagao técnico-economico de LTC em sistemas de
Alta-tensao (AT) e Extra-alta tensdo (EAT), podendo-se
reduzir riscos de falha e custos de implantagao sem prejuizo
do desempenho da LTC.

Este trabalho é apresentado na seguinte estrutura: intro-
ducao, métodos de controle, metodologia e modelagem dos
sistemas, resultados e andlises e, conclusao.

2. METODOS DE CONTROLE DE SOBRETENSOES
2.1 Resistor de pré-inser¢ao

Segundo D “Ajuz et al. (1987), o uso de resistor de pré-
inser¢do (RPI) é um dos métodos mais efetivos para re-
ducgao das sobretensoes provocadas por chaveamentos em
LT, desde que os resistores sejam dimensionados adequa-
damente. No momento da energizacao, o RPI é conectado
em série (entre a fonte e a LT). Apds um perfodo maior que
duas vezes o tempo de transito das ondas trafegantes na
LT, o RPI é retirado do sistema por meio de chaveamento
paralelo a este, curto-circuitando-o (método by-pass). As-
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sim, o RPI atua como um divisor de tensao, evitando que
sobretensoes ao final da LT a vazio sejam muito elevadas.
Conforme D "Ajuz et al. (1987) e Glover et al. (2012), os
valores de RPI sao de 100 £ a 900 €.

2.2 Fechamento sincrono de disjuntores trifdsicos

Quando disjuntores trifisicos sao conectados a LT, os polos
nao se fecham simultanemante. Quando a primeira fase é
energizada e, devido ao acoplamento mutuo entre as fases,
sobretensoes indesejadas sao induzidas nas fases ainda
nao energizadas da LT. Segundo Bickford et al. (1980),
o intervalo de tempo entre o fechamento do primeiro
e ultimo polos é préximo a 5 ms. Conforme Zanetta
(2003) e Frontin (2013), atualmente existem circuitos para
controle de sobretensoes com mecanismos de sincronismos
de fechamento de disjuntores. Em D “Ajuz et al. (1987) sao
apresentados dois modos para este método de controle: (i)
fechar as trés fases simultaneamente quando a tensao de
apenas uma das fases for nula ou, (i) fechar as trés fases
consecutivamente quando a tensao em cada uma das fases
for nula. Neste trabalho adotou-se o método ().

2.8 Para-raios de linhas de transmissao

Para-raios de linhas de transmissao de 6xido de zinco (ou
TLSA) permitem a reducao dos niveis de isolamento de
equipamentos em sistemas elétricos (D “Ajuz et al. (1987)).
Idealmente, o TLSA conduz apenas quando uma tensao
aplicada é superior a sua tensao nominal, apresentando
pequenas variagoes de tensao durante o surto, mesmo com
grande variagao da corrente drenada. Caso contréario, nao
hé conducao de corrente. Assim, o TLSA conduz por um
dado periodo sem danos, desde que nao ultrapasse sua
capacidade de dissipagao de energia.

A LT é o elo mais vulnerdvel em redes elétricas, e a fim de
reduzir as sobretensoes impostas a LT, utiliza-se TLSA
instalados nos extremos da LT, sempre conectados em
paralelo as cadeias de isoladores (Mamede (2013)). Podem
também ser instalados em outros pontos da LT, em areas
com alta incidéncia de descargas atmosféricas e/ou regides
com solos de alta resistividade. Assim, o TLSA opera como
meio condutor quando ha sobretensoes elevadas, evitando
falhas de isolamento no sistema, tanto em surtos de mano-
bra quanto em atmosféricos. Ha varias vantagens do TLSA
citadas em Cigré (2010), tais como: melhoria da protecao
contra descargas atmosféricas, protecao extendida as su-
bestacoes, controle de chaveamento de surto, reducoes das
taxas de flashover e backflashover em LTC, redugoes das
tensoes de passo e toque e, protegao em linha viva.

3. METODOLOGIA E MODELAGEM DOS SISTEMAS
3.1 Metodologia

O estudo de sobretensoes por energizagao de LTC deve ser
realizado com aplicacao de chaves estatisticas, obtendo-se
curvas de distribuicao de sobretensoes.

Segundo Zanetta (2003), os trés polos dos disjuntores tri-
fasicos nao se fecham simultaneamente devido a dispersao
mecanica entre seus contatos, além do surgimento de arco
elétrico estabelecido antes do encontro mecéanico dos polos,
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de carater totalmente aleatério. Assim, os disjuntores trifa-
sicos nao possuem tempos bem definidos para fechamento
de cada polo e nem tempos associados ao fechamento
sequencial e, por isso, considera-se fator estatistico de
dispersao associado ao seu uso (Bickford et al. (1980)).

Assim, neste artigo, sdo realizadas simulacées com cha-
veamento estatistico, aplicando-se para tal, os métodos
de controle de sobretensoes apresentados na Tabela 1.
Todas as simulagoes consideram a LT a vazio, pois segundo
D’ Ajuz et al. (1987) e Zanetta (2003), este é o caso que
apresenta maiores sobretensoes, podendo-se atingir valores
superiores a 2 pu (exceto em LT com carga residual po-
dendo chegar a 3.5 pu). Para cada caso, foram realizadas
300 simulacoes, sendo este o valor de mediana avaliado por
Mestas e Tavares (2014). Na Tabela 1 os casos 0 (torre
convencional) e 1 (torre compacta) nao utilizam métodos
de controle de sobretensoes, para efeito de comparacgao.

Tabela 1. Casos simulados.

Caso Torre Método de Controle
0 Convencional Nenhum
1 Compacta Nenhum
2 Compacta RPI
3 Compacta FS
4 Compacta TLSA
5 Compacta RPI-FS
6 Compacta RPI-TLSA
7 Compacta FS-TLSA
8 Compacta RPI-FS-TLSA

Os resultados das simulagoes foram coletados através dos
arquivos . LIS gerados pelo ATPDraw. Com isso, foi possi-
vel verificar os comportamentos estatisticos das sobreten-
soes (média e maxima), desvio-padrao, varidncia, frequén-
cias relativas e acumuladas. Foram elaborados graficos e
tabelas para melhor visualizacdo dos resultados e suas
analises, conforme exposto na secao Resultados e Andlises.

Assim, é possivel definir a méaxima sobretensao estatistica
(Vay), que se refere ao valor de sobretensdao com 2% de
possibilidade de ser excedida, dada por (1),

Voo = Viso(1 4 2.05407) (1)
onde V5o é a sobretensao média e og é o desvio-padrao
das curvas de sobretensoes de manobra.

A tensao de suportabilidade que representa 50% de proba-
bilidade de falha é obtida por (2) para cadeias de isoladores
de 1 ma 15 m,

(2)

onde: Usg (ou CFO - Critical Flash Overvoltage) é a tensao
de suportabilidade da isolagao, d é o comprimento da
cadeia de isoladores e, (k) é o fator de gap, referente a
silhueta da torre de transmissdo (adotado tipo condutor-
janela), dada por (3),

H
k = 1.25 + 0.005 (D - 6) +0.25(e 8P —0.2)—
—0.007(D — 5) + 0.01(N —2) (3)
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onde D é a distancia do condutor a estrutura da torre, H
é a altura do condutor em relagao ao solo, S é a largura
da torre e N é o nimero de subcondutores por fase.

Com dois valores de H, sao obtidos k=1.24 para a fase C
e, k=1.25 para as fases A e B. Portanto, com certo conser-
vadorismo opta-se por k=1.25 para todas as cadeias. Em
Hileman (1999) sao apresentadas as condi¢oes necessarias
para aplicacao de (3). O desvio-padrao (o4) adotado neste
artigo para a curva de suportabilidade é de 6% (D Ajuz
et al. (1987) e Rosério (2011)).

Assim, aplica-se o Método FEstatistico Aproximado, para
os calculos de riscos de falha individual (R) das cadeias de
isoladores conforme (4),

oo e 4o ()

onde:
_ Uso — Vso
Vo3 +o%
e

erf = funcdo erro de Gauss.

Com os valores de risco de falha individuais, obtém-se o
risco de falha total (Ryptq;) da LTC (D”Ajuz et al. (1987)),
conforme (5),

Rtotal =1- (1 - R)na (5)
onde n é a quantidade de torres (gaps em paralelo).

Finalmente, tem-se os riscos de falhas associados a cada
um dos métodos de controle de sobretensoes aplicados a
este artigo. Neste trabalho considera-se surto resultante de
mesma magnitude em todos os pontos das LT.

3.2 Modelagem dos Sistemas

Neste artigo considera-se duas LT (uma compacta e uma
convencional) com tensdo nominal de 500 kV, compri-
mento de 500 km, totalmente transposta, com vaos de
500 m entre as torres, totalizando 1001 torres de transmis-
sdo. A tensao de base adotada é a tensao de pico fase-terra.
A Figura 1 apresenta a configuracao do sistema com todos
os dispositivos de controle.

Linhas de transmissao compacta e convencional. A LT é
modelada pelo componente LCC (Line/Cable Constants)
do ATPDraw. Os principais dados de entrada sao a geome-
tria da torre, parametros dos condutores elétricos e cabos
para-raios, alturas dos condutores em relagao ao solo,
resistividade do solo (adotado 1000 m) e efeito skin. O

S Sobretensdes
Zsurto STAT LTC nas fases

@miIX I

.

\_\_s:m/_/
STAT

Reator Shunt

Disjuntores TLSA

Figura 1. Sistema de poténcia com LTC em 500kV.
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modelo de LT utilizado é JMarti (pardmetros distribuidos
varidveis com a frequéncia), com frequéncia em regime
permanente em 60 Hz e frequéncia maxima de 10 kHz,
conforme sugerido em Zanetta (2003) e Souza (2020).

As configuracoes das torres e cabos condutores das LT
(convencional e compacta) (Figuras 2 e 3) foram obtidas
de Wei-Gang (2003), que realiza comparativo entre confi-
guragoes em LT de 500 kV. J4 na Tabela 2 sao detalhados
os principais parametros da LTC e cabos.

K 1055m _ 10.55m ? -

7

8.5m

12.3m

28m

Figura 2. Configuracao da torre de transmissao convenci-
onal em 500 kV. Adaptado de Wei-Gang (2003).

dr 10.8m
5.5m
oo 6.5m oo
(oo (o]
6.5m
o
0o.0
27.5m

Figura 3. Configuragdo da torre de transmissao compacta
com silhueta delta-invertido em 500 kV. Adaptado de
Wei-Gang (2003).

Tabela 2. Dados da LTC ao bloco LCC.

Cabos Fases CPR

A B C 1 2
Tipo (condutor) ACSR ACSR ACSR GJ-70 GJ-70
N° Condutores 4 4 4 1 1
rin (cm) 0.4605 0.4605 0.4605 0 0
rout (cm) 1.3815 1.3815 1.3815 1.08 1.08
R (©2/km CC) 0.0723  0.0723 0.0723 0.4226  0.4226
Horizontal (m) -3.25 0 3.25 -5.40 5.40
Vertical (m) 33.13 33.13 27.50 38.63 38.63
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Condutores comumente utilizados em LT em AT sao
ACSR (aluminio com alma de ago), com dados obtidos
de catédlogos de fabricantes. Seguindo Wei-Gang (2003),
utilizou-se condutores 4xL.GJ-400/35 (LT convencional),
4xL.GJ-400/50 (LTC) e GJ-70 (cabo para-raios).

Foram adotados os seguintes valores apresentados em (3):
distancia do condutor & estrutura da torre (D) em 4.00 m
ou 3.75 m ou 3.50 m, altura do condutor em relagao ao
solo (H) em 27.5 m para a fase mais baixa da torre (fase
C) e 33.13 m para as demais fases (fases A e B), largura
da torre (S) de 2 m e, 4 subcontudores/fase (N).

Fonte de alimentacdo. A fonte de tensao é trifdsica e
simétrica com tensao de linha em 500 kV, frequéncia em
60 Hz, operando em regime permanente. Em série com a
fonte é colocada uma impedéancia de curto-circuito (com-
ponente RLC3). Utilizou-se valor tipico conforme ATP-
Draw, D”Ajuz et al. (1987) e Prikler e Hgidalen (2009). Em
Martinez-Velasco (2015) explica-se a relagao do angulo de
amortecimento desta impedancia, dada pela razao entre
a resisténcia e a reatancia, que deve ser entre 75° e 85°.
Assim, adotou-se R = 5 Q e L = 75 mH, obtendo um
angulo final de 80°. Paralelo a esta impedancia, é conectada
uma impedancia de surto de 200 2. Segundo Martinez-
Velasco (2015), esse valor modela possiveis LT conectadas
ao barramento da subestacao e, portanto, supoe-se duas
LT conectadas em paralelo, sendo a impedancia de cada
uma delas de 400 2.

Disjuntores trifdsicos. A modelagem aqui é dividida em
duas partes utilizando chaves estatisticas independentes.
A primeira, ndo considera o controle de fechamento do
disjuntor, adotando-se tempo médio de 13 ms e desvio-
padréo de 1 ms. Em Mestas e Tavares (2014) é abordado
que tais tempos possibilitam chaveamento em ampla faixa
de um ciclo completo da onda de tensao, sendo suficientes
para atuagdo arbitraria dos disjuntores. No ATPDraw é
necessario definir o parametro ITEST = 0 neste caso. A
segunda parte, considera controle de fechamento sincrono,
onde as menores sobretensoes ocorrem quando as tensoes
de fase sao préximas a 0 V (D" Ajuz et al. (1987)). Assim,
os tempos médios adotados sao 4.17 ms, 9.72 ms e 15.28 ms
referente a cada uma das fases, com desvio-padrao de
1 ms. Para limitar estes tempos utiliza-se o parametro
ITEST = 1 no ATPDraw.

Compensa¢do shunt. Em simulagoes iniciais, verificou-
se presencga de Ffeito Ferranti na LT, elevando a tensao
sustentada na extremidade aberta da LT a valores su-
periores a tensdo do lado da geragao (Aratjo e Neves
(2005)). Assim, a tensdo em regime permanente estava
acima do maximo permitido em LT de 500 kV, que se-
gundo ONS (2011) é de 1.1 pu. LT em AT ou EAT com
comprimento superior a 300 km, precisam de compensagao
reativa, usando assim reatores shunt indutivos conecta-
dos ao final para anular a admitancia capacitiva produ-
zida pela prépria LT (Martinez-Velasco (2015) e Zanetta
(2006)). Desta forma, utilizou-se compensacao reativa de
80% para minimizagao do efeito Ferranti, adotando-se o
modelo de quadripolos para obtencao do valor da reatancia
do compensador, conforme apresentado em Zanetta (2006)
e Moura et al. (2019). Para tal, os pardmetros de sequén-
cias positiva e zero para modelagem do reator indutivo
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sao obtidos no ATPDraw pela fungao LINE CHECK.
Assim, tem-se as impedancias série de sequéncia positiva
7.+=0.0193+4j0.2628 e zero Zy=0.2679+j0.8904 dadas em
[Q2/km] e, admitancia shunt paralela de sequéncia posi-
tiva Y1 =0.021+j16.3 e zero Y(=-0.009+j7.2963 dadas em
[nF /km].

Resistor de pré-inser¢ao (RPI). Para o RPI adotou-se
o valor de 325 ©, conforme IEEE (1993). Considerando a
retirada do RPI do sistema para fechamento assincrono,
adotou-se 30 ms para o by-pass, sendo este definido pelo
instante de fechamento da tdltima chave para energizacao
(aproximadamente 25 ms) mais o dobro do tempo de
transito da LT (1.67 ms). J4 para o fechamento sincrono,
adotou-se o tempo médio de fechamento da ultima chave
(15.28 ms), nao sendo necesséario neste caso aguardar até
30 ms como no caso anterior, pois o tempo de contato do
ultimo polo é menor. Por isso, adotou-se 23 ms.

Para-raios de linhas de transmissao (TLSA). Com base
em dados obtidos de catilogos de fabricantes de TLSA
(Siemens (2011)) adotou-se o modelo 3EL2 420-6LM43
com tensao nominal de 420 kV. A opgao pelo modelo deve-
se a corrente de descargas atmosféricas de 20 kA, tipicas
para este nivel de tensdo (Zanetta (2003)). Assim, a curva
Vzi do TLSA é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Curva Vi do TLSA, parcialmente
obtida de Siemens (2011).

V(kKV) i(A)
429 0.0005
594 0.002
650 10
820 1000
877 2000
897 3000
948 5000
1109 20000

4. RESULTADOS E ANALISES

Os valores de sobretensoes médias e méximas estatisticas
obtidos sdo apresentados a seguir. As andlises sdo realiza-
das apresentando os resultados obtidos de riscos de falha
para cada um dos métodos de controle seguida da avaliagao
da influéncia da variacao dos comprimentos das cadeias de
isoladores das torres de transmissao de LTC.

A Tabela 4 apresenta os resultados de sobretensoes e medi-
das de dispersao, onde: V5( é a média da maior sobretensao
entre todas as fases (Hileman (1999)), Redugdo Vso (%) é a
reducao percentual para o método de controle utilizado em
relagao ao caso sem controle de sobretensao, g é o desvio-
padrao da distribuicao, C'V é o coeficiente de variagao
(relacdo do desvio-padrao pela média), Vay é a méxima
sobretensao estatistica e, Redugcao Voo é a reducao per-
centual para Vay,. Ja a Figura 4 apresenta graficamente as
sobretensoes médias e maximas estatisticas para cada um
dos métodos.

Verifica-se pelos casos sem controle de sobretensoes que
a tensao média e méaxima estatistica sao superiores em
LT convencionais. Além disto, a convencional apresenta
desvio-padrao e coeficiente de variagao superiores, tendo
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Tabela 4. Sobretensoes e parametros de disper-
sdo obtidos via simulacoes em ATPDraw.

Caso V50  Redugéo os CV  Vyy  Redugao
(Pu)  Vso(%) (%)  (B)  (pu)  Van (%)
0 1.97 - 13.11  6.64 2.50 -
1 1.93 - 10.60 5.50 2.35 -
2 1.52 21.27 7.67 5.05 1.76 25.11
3 1.59 17.64 13.65 8.60 2.03 13.62
4 1.81 6.17 5.20 2.87 2.00 14.89
5 1.53 20.85 0.95 0.62 1.56 33.62
6 1.52 21.11 719 473 1.75 25.53
7 1.57 18.72 12.32 7.86 1.96 16.60
8 1.53 20.85 0.86 0.56 1.55 34.26

"l sem controle
IRPI

EFs

[]TLsA
[IRrPI-FS

| IrPI-TLSA
Il Fs-TLSA
I RPI-FS-TLSA

Sobretenséo (pu)

Maxima Estatistica

Figura 4. Sobretensoes média e maxima estatistica utili-
zando métodos de controle.

assim uma, dispersao de sobretensoes elevadas se compa-
radas & LTC. Para a LT convencional tem-se sobretensoes
médias de 1.97 pu frente a 1.93 pu para a LTC. Ja para a
maxima sobretensao estatistica tem-se 2.50 pu para a LT
convencional e 2.35 pu para a LTC. Além disso, o desvio-
padrao e o coeficiente de variacao sao bem maiores para a
LT convencional com valores de 13.11% e 6.64%, respec-
tivamente. Isso pode gerar certa dificuldade no controle
de sobretensao devido & ampla faixa que aquela LT estara
sujeita mediante chaveamento de energizagao com maiores
indices de risco de falha visto a maior dispersao de suas
sobretensoes.

Como intuito de observacao do comportamento da LTC
frente & LT convencional, observa-se na Tabela 4 e Fi-
gura 4, que hd importantes reducoes das sobretensoes
médias fase-terra quando aplicados métodos de controle.
Assim, sem controle, tem-se sobretensao média de 1.93 pu
com reducao para valores préximos de 1.50 pu e 1.80 pu
com uso de métodos de controle. Essa grande redugao é
importante em projetos de LTC, visto o interesse em obter
menores dimensoes das torres de transmissao. Em valores
percentuais, dos sete casos com métodos de controle, seis
deles apresentaram redugoes entre 18% a 21% (138 kV a
167 kV). Apenas o TLSA apresentou uma reducao infe-
rior aos demais métodos (préximo a 6% - 49 kV), mas
que também nao deixa de ser interessante, conforme serd
apresentado mais a frente nas discussoes de resultados.

Em valores absolutos das méximas sobretensoes estatisti-
cas, a aplicacao de LTC sem método de controle apresenta
2.35 pu, sendo que métodos de controle mais efetivos con-
seguem gerar valores entre 1.55 pu a 2.03 pu, sendo outra
caracteristica interessante a se observar. Em valores per-
centuais, estas redugdes variam entre 14% a 34% (130 kV
a 327 kV). Com as redugdes das méximas sobretensoes
estatisticas, ou seja, o deslocamento a esquerda das curvas
estatisticas de sobretensoes, haverd consequentemente re-
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dugoes de riscos de falha para o sistema, considerando-se a
mesma curva de suportabilidade, sendo isso analisado mais
a frente nesta mesma se¢do. Deve-se ressaltar que apenas
as andlises das sobretensces médias e méximas estatisti-
cas ndo sao suficientes para determinar qual(is) o(s) me-
lhor(es) método(s) de controle de sobretensao. Além disso,
observa-se sobretenstes médias muito proximas entre si
para todos os métodos de controle utilizados, com excegao
ao TLSA (redugao de 50 kV).

Para o desvio-padrao (og) e coeficiente de variagao (CV),
h4 menores dispersoes no método RPI-FS e, no método
TLSA-RPI-FS, sendo inferiores a 1%. Isso indica que a
curva de distribuicao possui dispersao muito baixa sendo
muito proxima aos valores das sobretensoes médias dos
métodos de controle aplicados. Isto é corroborado na
Figura 4, onde a dispersao reduzida produz valores de
sobretensoes média e méaxima estatistica muito préximas
entre si. Do contrario, pode-se verificar que os métodos
FS-TLSA e FS apresentam valores de og elevados (12%
a 14%), assim como seu coeficiente de variacao (7.86%
a 8.60%), fazendo com que suas curvas de distribuigao
tenham ampla faixa de sobretensoes resultantes passiveis
de ocorréncia.

Para ilustrar a discussao das sobretensoes associadas as
suas medidas de dispersao, a Figura 5 apresenta alguns dos
histogramas e curvas de distribuicao de sobretensoes para
a LTC sem método de controle e com métodos de controle
de sobretensdes (RPI, TLSA e RPI-FS). Aplicando-se
quaisquer dos métodos de controle, e servindo como base
o sem controle, é possivel observar seu deslocamento para
o lado esquerdo do grafico, representando assim redugoes
de sobretensoes médias proporcionadas pelos métodos de
controle adotados. Ainda, na Figura 5 os histogramas
representam as sobretensoes agrupadas para os métodos
de controle onde, as curvas mais largas possuem valores
mais elevados de g e CV, representando ampla dispersao
de sobretensdes. Ao contrdario da maioria, a curva de
distribuigdo do método RPI-FS é muito estreita e seu
histograma apresenta sobretensoes bastante concentradas
em torno da sobretensao média. Consequentemente, possui
menor og e CV e, possivelmente apresentard menor risco
de falha, limitando a &rea da superposi¢ao das curvas
dos esforgos elétricos e de suportabilidade com o método
TLSA.

[
o
o

T
[ ]Sem controle

2501 —Sem controle (Gaussiana) -
CRPI

200 i RPI (Gaussiana) 3
[TLSA

—TLSA (Gaussiana) ~
[TIRPIFS

100 —RPI-FS (Gaussiana)

s

1.6 1.8 2 22 24
Sobretensoes (pu)

Funcgéo densidade probabilidade
o
2

o

Figura 5. Funcao densidade de probabilidade utilizando
métodos de controle de sobretensoes fase-terra.

Partindo para andlise grafica de todos os métodos de
controle de sobretensoes, tem-se a Figura 6. Nela, verifica-
se similaridades entre alguns casos, como por exemplo,
a curva RPI com a curva RPI-TLSA, e a curva RPI-FS
com a curva RPI-FS-TLSA. Desta forma, foi elaborada a
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Figura 6. Fungoes densidade de probabilidades utilizando
todos os casos de métodos de controle de sobretensoes.

Tabela 5 para verificar os riscos de falhas calculados para
cada um dos métodos de controle, variando-se também o
comprimento das cadeias de isoladores (4.00 m, 3.75 m e
3.50 m).

Deve-se ter em mente que na falha de qualquer uma das
cadeias de isoladores da LT, haverd consequente falha do
sistema, independente da torre faltosa, devido ao parale-
lismo das mesmas. Por isso, deve-se levar em consideracao
a andlise elaborada com os resultados obtidos por (5) e,
comparados ao valor sugerido por norma. Em ONS (2011)

e D’Ajuz et al. (1987) é apresentado valor de 10_3 para
risco de falha fase-terra em manobras de energizacoes de
LT. Tal valor indica que ha possibilidade de uma falha
a cada 1000 manobras de energizacoes realizadas. Assim,
a Tabela 5 mostra que todos os casos com métodos de
controle de sobretensoes aplicados, apresentam riscos de
falha bem menores do que estabelecido por norma e, por
isso, tornam-se possiveis alternativas para redugoes de
sobretensoes.

Considerando o método sem controle e variando-se o com-
primento da cadeia de isoladores, observa-se que apenas
para 4 m o risco de falha nao é extrapolado, com 1 fa-
lha/4000 manobras. Este valor j4 seria suficiente para
atender as normas porém, serd verificada uma reducao
muito mais acentuada com os métodos de controle. J4 para
3.75 m e 3.5 m os riscos de falha sao superiores ao sugerido
por norma e, portanto, a aplicacao de métodos de controle
de sobretensoes deve ser aplicado obrigatoriamente.

Partindo-se para anélise dos casos com métodos de con-
trole, observa-se grande distin¢ao entre os valores obtidos
de riscos de falha para cada um deles, sendo o maior de
1 falha/1.3 milhées de manobras e a menor com proba-
bilidade nula de ocorréncia. Esse valor nulo indica que
a dispersao reduzida do método RPI-FS, como também

Tabela 5. Risco de falha associado as variagGes
dos comprimentos das cadeias de isoladores.

Caso ReduQéO Riotal Riotal Riotal
Voo (%)  (d=4.00 m) (d=3.75m) (d=3.50 m)
1 - 2.49x10 " 1.78x10 1.20x10
13 11 -10
2 2511  6.67x10 1.00x10 1.95x10
3 13.62 776x107  6.74x10°  6.24x107°
4 1489 7.86x10°0  1.20x10°  2.15x10°
5 33.62 0 0 0
6 2553 3.33x10°  4.00x10°°  8.60x10 "
7 16.60 428¢10°  4.44x107  5.04x10°
8 34.26 0 0 0
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para o método RPI-FS-TLSA, leva a nao intercessao en-
tre as curvas de esforgos elétricos e de suportabilidade.
Neste caso, os métodos mais efetivos sdo os métodos com
RPI-FS, como também, o método RPI-FS-TLSA, por nao
apresentam probabilidade de risco de falha no sistema.

Se comparados apenas os casos com riscos de falha nao
nulos e comprimento da cadeia de isoladores em 4 m, o
maior risco é do método FS, que tem mais de duas milhoes
de vezes o risco de falha do método RPI-TLSA, que possui
o menor destes. Se considerar a menor razao entre todos
os riscos de falhas dos valores expostos na Tabela 5 para
4 m, tem-se a razao de 18. Ou seja, a relagao tem ampla
faixa de variagao, desde 18 a 2 milhoes de vezes maior que
o menor risco de falha nao nulo.

Da mesma forma, pode-se realizar esta variacao para as
distancias de 3.75 m e 3.50 m. Observa-se que nao ha
mudanga com relagao aos casos indicados como menor e
maior risco de falha nao nulos se comparados a anélise
anterior. Porém, para comprimento de 3.75 m, as relagoes
dos riscos de falha alteram de 15 a 1.6 milhoes de vezes
maior que o menor risco de falha. J4 para o comprimento
de 3.50 m, ha relacoes de riscos de falha de 12 a 725 mil
vezes maior que o menor risco de falha nao nulo. Ou seja,
esta relacao é reduzida a medida que os comprimentos das
cadeias de isoladores sao reduzidos, conforme previamente
esperado.

Em andlise geral, conforme Figura 6 e Tabela 5, conside-
rando as curvas estatisticas e riscos de falha (independente
do comprimento da cadeia de isoladores), entre o método
RPI e 0 método RPI-TLSA, a primeira opgao apresenta
resultados muito proximos aos do segundo método, mesmo
sem a presenga do TLSA. A mesma anilise é realizada
entre o método RPI-FS e o método RPI-FS-TLSA por
terem valores e caracteristicas praticamente idénticas entre
si, mas sem a presenca do TLSA, assim como ocorreu na
andlise anterior.

Portanto, dentre os melhores resultados dos métodos de
controle propostos, observa-se sempre a presenca do RPI,
sendo que o TLSA seria um dispositivo intermediario de
melhoria e, neste caso o fechamento sincrono é o menos
efetivo.

Com os resultados da Tabela 5, tem-se a Figura 7 que
mostra a relacdo dos riscos de falha devido a variagdo do
comprimento das cadeias de isoladores. Além disso, faz-
se um paralelo desta relagao com a reducao da méxima
sobretensao estatistica. Para facilitar a compreensao, o
eixo do risco de falha é apresentado em escala logaritmica

13.62%

16.60%

RPI
—Fs
0| 14.89% 4——TLsA
—RPI-TLSA
FS-TLSA

Risco de Falha

25.11%
10—107 /

2 _ 2553%

i i i
35 36 3.7 38 3.9 4
Comprimento da cadeia de isoladores (m)

Figura 7. Risco de falha para variacao do comprimento das
cadeias de isoladores.
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e, sdo apresentados apenas os casos de risco de falha nao-
nulos.

Observa-se que a medida que o comprimento da cadeia de
isoladores aumenta, o risco de falha é reduzido significa-
tivamente em grande escala. Isto é claramente observado
quando altera-se o comprimento da cadeia de 3.50 m para
3.75 m. As andlises do método FS e do método TLSA
ilustram o que ocorre com o risco de falha se modificado
o comprimento da cadeia de isoladores. Respectivamente,
tais casos apresentam variagoes de riscos de falha de apro-

-7 -5 -10
ximadamente 10 para valor préximo a 10 e, de 10

para valor préximo a 10_7. Assim, a variagao de 0.50 m
do comprimento da cadeia em LTC eleva o risco de falha
de cem a mil vezes, dependendo do método de controle
adotado. Portanto, verifica-se que uma redugao, mesmo
que pequena no comprimento das cadeias de isoladores,
aumenta consideravelmente os riscos de falha em escalas
de centenas a milhares de vezes.

Também é observado que a medida que a redugao per-
centual cresce, o risco de falha associado também é re-
duzido drasticamente. Pela Figura 7, observa-se que os
maiores riscos de falha sdo para os métodos de controle
que possuem os menores indices de redugao das maximas
sobretensoes estatisticas. Conforme a reducao cresce, a
probabilidade de ocorréncia de descarga diminui, pois a
curva de esforcos elétricos estard presente em menores
valores de sobretensoes e assim, a intercessao da area entre
as curvas de esforgos e de suportabilidade diminuira. E
observada na Figura 7 que o método FS possui a menor
reducao e consequentemente o maior risco de falha. Ja o
método RPI-TLSA possui a maior redugdo e menor risco
de falha associado. O TLSA apresenta menor reducao que
o método FS-TLSA e também menor risco de falha, porém
justifica-se tal comportamento pela grande diferenca dos
desvios-padrao entre ambos (5% e 12% respectivamente).

Verifica-se que aplicagoes de métodos de controle de sobre-
tensoes em LTC trazem beneficios para seu desempenho
pois a reducao das estruturas das torres de transmissao,
podem reduzir significativamente os custos para as con-
cessiondrias e para os consumidores finais. Assim, cabe
ao projetista analisar as sobretensoes resultantes frente os
riscos de falha que se apresentaram muito menores que
aquele sugerido por norma, podendo ajustar seu grau de
interesse em relacao aos custos de projeto.

5. CONCLUSAO

Neste artigo, para as linhas de transmissao analisadas,
verificou-se riscos de falha muito inferiores aos sugeridos
por normas, sendo obtidos pelo uso de métodos de controle
de sobretensoes ora propostos. Dentre os métodos, destaca-
se o uso de resistor de pré-insercao que estd presente nos
menores riscos de falhas alcancados neste artigo, atuando
sozinho ou com algum dos outros dispositivos (disjunto-
res com fechamento sincrono e para-raios de linhas de
transmissdo). Pode-se afirmar que o para-raios de linha de
transmissao € o dispositivo intermediario frente aos resul-
tados obtidos e, que o disjuntor com fechamento sincrono
se mostrou menos efetivo. Porém, nao deve-se excluir a
possibilidade de uso de nenhum destes dispositivos pois
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todos levam a redugao significativa de sobretensoes e riscos
de falha da linha de transmissao compacta.

Para o caso estudado, observou-se resultados muito si-
milares (sobretensoes e riscos de falha) entre os métodos
aplicados ao método resistor de pré-insercao e fechamento
sincrono e, método com todos os dispositivos. Neles, sao
obtidos riscos de falha nulo, ou seja, sem probabilidade de
ocorréncia de descarga disruptiva. O mesmo é observado
para o método resistor de pré-insercao e, método resistor
de pré-insergao e para-raios de linhas de transmissao, po-
rém com riscos de falha muito reduzidos.

Adicionalmente, verificou-se que uma pequena redugao do
comprimento da cadeia de isoladores provoca aumentos
significativos dos riscos de falha, elevando-os na ordem de
centenas a milhares de vezes. Como exemplo, o método
de controle para-raios de linha de transmissao, houve um
aumento de mil vezes o risco de falha, para uma reducgao
de 0.50 m do comprimento da cadeia de isoladores. Este
ponto deve ser observado com um planejamento adequado
para evitar interrupcao do fornecimento de energia e danos
aos dispositivos/componentes. Portanto, fica claro que
cabe ao projetista verificar a viabilidade técnico-econémica
para reduzir os custos de implantagao sem prejudicar os
requisitos de desempenho da linha.

Este estudo abordou inicialmente algumas das possibili-
dades de controle de sobretensoes visando redugoes de
riscos de falhas em linhas de transmissao compactas. Com
isso, objetiva-se nos préximos trabalhos desenvolver es-
tudos acerca de estudos de sobretensoes e risco de falha
entre fases de linhas de transmissao compactas, além de
possibilidade de aplicar otimizacao em problemas praticos,
melhorando a relagao custo-beneficio de projetos de linha.
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