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1. Introducao

Neste trabalho sera apresentado um estudo comparativo entre métodos de redugao de
sobretensdes transitorias devido a manobras de energizacdo e religamento de linhas de
transmissdo. O estudo analisara o desempenho de trés técnicas: para-raios, resistores de pré-
inser¢do e chaveamento controlado. Além disso, serd avaliado o desempenho destas trés

técnicas em duas situagdes: com linhas de transmissdo ndo transpostas e com linhas de

. ~ o~ . 1 _ l N 1 . 1 7
transmissdo com uma transposi¢do do tipo A A A A . O desempenho dos métodos

também serd avaliado segundo o grau de compensagdo reativa da linha. Para validar o estudo
serdo usados dados reais de linhas de transmissdo e de equipamentos elétricos. A analise
comparativa entre os métodos sera feita a partir dos resultados de simulacdes realizadas com o

programa ATP/EMTP.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

e Aprofundar os conhecimentos em métodos de reducdo de sobretensdes transitorias
devido a manobras de energizagao e religamento de linhas de transmissao;
e Aprofundar os conhecimentos em programas de estudo de transitorios

eletromagnéticos.

1.2.2 Especifico

e Realizar um estudo comparativo, em termos quantitativos e qualitativos, entre trés
métodos de redugdo de sobretensdes transitorias provenientes de manobras de
energizacdo e religamento de linhas de transmissdo: para-raios, resistores de pré-insercao

e chaveamento controlado de disjuntores.

1.3 Metodologia

O trabalho sera desenvolvido em trés etapas. Na primeira etapa serd feita uma pesquisa

das principais referéncias bibliograficas necessarias para o entendimento dos fendmenos

1



transitorios em linhas de transmissdo e dos métodos empregados para reducao de sobretensdes
transitorias oriundas de manobras de energizacao e religamento de linhas de transmissdo. Na
segunda etapa sera utilizado um programa para estudo de transitorios, o ATP (Alternative
Transients Program), que permitird a analise do desempenho das trés técnicas de redugao de
sobretensdes transitdrias abordadas neste trabalho por meio de simulagdes. E na terceira
etapa, de posse dos resultados das simulagdes, serd feita uma andlise desses resultados para

efeito de comparagdo do desempenho dos métodos estudados.

1.4 Organizaciao do Relatorio

O relatério estd organizado em 6 secdes, sendo a primeira secdo esta breve introducao
a respeito do trabalho. Na segunda secdo ¢ feita uma apresentagdo acerca dos principais
assuntos que fundamentam o estudo realizado neste trabalho. Em seguida, na terceira secao,
sdo apresentados os aspectos gerais do programa usado para realizar o estudo comparativo, o
ATP (Alternative Transients Program). Na quarta secao ¢ feita a descri¢do do sistema elétrico
modelado no ATP usado para realizar o estudo, e também ¢ explicitado como os resultados
das simulagdes serdo analisados. Os resultados e a andlise desses sdo realizados na quinta

secdo. E por fim, na sexta secdo, sdo feitas as consideracgdes finais.

2. Fundamentaciao Tedrica

Os sistemas elétricos de poténcia, apesar de operarem em regime permanente na maior
parte do tempo, devem ser projetados levando-se em consideragdo a ocorréncia de distlrbios.
Em geral, as solicitagdes mais extremas que um sistema elétrico pode ser submetido sdo
causadas por disturbios de natureza transitdria. Os fendmenos transitorios podem ocorrer
devido a diversos fatores, podendo gerar sobrecorrentes, sobretensdes, formas de onda

anormais e transitorios eletromecanicos (D’AJUZ et al, 1987).

Para sistemas elétricos em Extra Alta Tensdao (EAT) caracterizados por longas linhas
de transmissdo, como € o caso do Sistema Interligado Nacional (SIN), as sobretensdes de
manobra afetam diretamente a coordenagao de isolamento (DANTAS, 2007). Desta forma, o
estudo de métodos para redugdo da amplitude destas sobretensdes ¢ de grande importancia

para o setor elétrico.



O método comumente usado para redugdo de sobretensdes de manobra em linhas de
transmissdo utiliza disjuntores com resistores de pré-insercao. Porém, experi€ncias em campo
demonstraram que o método apresenta baixa confiabilidade, além do custo associado a
aquisicdo e manutengao dos disjuntores com resistores de pré-inser¢ao (LEGATE et al,1988;
RIBEIRO & MACCLLUM, 1989). Estas constatacdes impulsionaram pesquisas para o
desenvolvimento de métodos mais eficazes e confidveis para a reducdo dos niveis de
sobretensdes oriundas de manobra em linhas de transmissdo. Dentre os métodos propostos, o

método do chaveamento controlado tem tido maior destaque.

O chaveamento controlado de disjuntores ¢ uma técnica que, baseada no
monitoramento de sinais elétricos de referéncia, controla o instante de fechamento ou abertura
dos contatos do disjuntor. Apesar de ter sido estudada ha véarios anos atrds, a sua
implementagdo s6 se tornou possivel recentemente devido ao avango tecnoldgico na area de
dispositivos eletronicos voltados para sistemas de poténcia, além da viabilidade em termos

econdmicos (FROEHLICH et al, 1997a).

Neste trabalho sera avaliado o desempenho de trés métodos de reducdo de
sobretensdes de manobra em linhas de transmissdo: resistores de pré-inser¢do, para-raios e

chaveamento controlado.

2.1 Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo podem ser definidas, de forma geral, como estruturas capazes

de transportar energia de um ponto transmissor para um ponto receptor.

Tratando-se da transmissdo de energia elétrica, as linhas sdo estruturas compostas
basicamente por torres, cabos e isoladores, tendo como fung¢do transportar grandes blocos de
energia elétrica por longas distancias, visto que as usinas geradoras de energia estao afastadas,
em geral, dos grandes centros consumidores, como ¢ o caso do sistema elétrico brasileiro, o

SIN.

Ha diversos tipos de estruturas de linhas de transmissdo, variando desde o material da
torre até o numero de cabos por fase e a disposicdo desses. O projeto de uma linha envolve
diversos aspectos, desde os aspectos elétricos aos fisicos, ndo sendo uma tarefa elementar.

Vérias pesquisas em sistemas de poténcia t€ém como objeto de estudo as linhas de



transmissdo, em que grande parte tem como objetivo otimizar a sua utilizagdo em sistemas de

transmissao.

2.1.1 Equacdes de Linhas de Transmissio

Os parametros de uma linha de transmissao sao distribuidos ao longo de sua extensao.
Com isto, perturbacdes no sistema provocadas por chaveamentos ou descargas atmosféricas,
por exemplo, causam a propagacdo de ondas pela linha. Os terminais da linha ndo sentem
variagoes de corrente ou tensao simultaneamente, pois ha o periodo de transito destas ondas.
Entdo, os modelos utilizados em calculos de transitérios eletromagnéticos que envolvem
linhas de transmissdo baseiam-se na solucdo das equagdes de onda de tensdo e de corrente

(ARAUJO, NEVES, 2005).

A rigor, a deducdo das equagdes basicas de propagacdo de ondas em linhas de
transmissdo deveria ser feita segundo a teoria de ondas eletromagnéticas. Entretanto, ¢
possivel utilizar a teoria de circuitos ao admitir algumas hipdteses. Uma dessas hipoteses €
admitir que a distancia entre os condutores seja pequena em relagdo ao comprimento da onda
trafegante. Outra ¢ considerar que a corrente no condutor ndo ¢ constante ao longo da linha.
Além disso, também ¢ admitido que ndo seja possivel ter ou somente campo elétrico ou
somente campo magnético em qualquer regido no espago que envolva a linha. Diante destas
hipoteses, conclui-se que ndo podem existir resisténcias, indutdncias ou capacitancias
concentradas em determinados pontos da linha. Com isto, pode-se utilizar o circuito
apresentado na Figura 2.1. Com este circuito a linha foi representada como um elemento com

parametros distribuidos, ou seja, com indutancia, capacitancia e resisténcia por unidade de

comprimento.
I(x.1) LAx RAx Iix +Ax.t)
- —>
A o ﬁmhl—-ﬁ\ﬁﬁ‘-h—a A
Vix.1) Gix = CAx Vix +Ax.1)
X x +Ax

Figura 2.1 — Circuito elementar de uma linha de transmissao.



As equagoes de corrente e de tensdo do circuito sdo dadas por:

oV (x,t)

10r+ A1) = (6, 1) = GAY ¥ (x,1) = Chx- =

Ol (x + Ax,t)

V(x+Ax,t)=V(x,t)— LAx- Py

— RAx-I(x+Ax,t)

As equagdes (1) e (2) podem ser reescritas como:

I(x+Ax,t)—I1(x,1) GV (x.)—C- oV(x,t)
Ax ’ ot

V(x+Ax,t)=V(x,t) . ol (x + Ax,t)

—R-I(x+Ax,t)
Ax ot

Fazendo Ax tender a zero nas equacgdes (3) e (4), tem-se que:

. I(x+Ax,t)—1(x,t) OI(x,t)
M g Ax - ox -
_0l(x,0)
ox

-G ¥enye0 20D

. V(x+Ax,t)-V(x,t) oV(x,t)
]]mAHo ( Ai = A =
3 oV(x,t)
ox

_R-I(n,0)+ -0

A derivada segunda de V(x,?) em relagdo a x ¢ dada por:

2
_ar (jc,t) =R’81(x,t) +L.g(al(x,t)
ox ox ox Ot

)=

LD _ o, A0 1.0 @l

ox? Oox ot Ox )

(1)

2

3)

“4)

()

(6)

(7)

Se a derivada da corrente em relacdo a x da equagao (7) for substituida pela equacao (5), tem-

se que:



6V V= (x,1) _ 6V(x 1)

= RGO L (GV( 1)+ CaV(;‘ Dy,
2
o V0D ey re VD G0 Vw0
ox ot ot ot
2 2
VD _ pewa, t)+(RC+LG)aV(x ) 4 o0V e0) 8)
ox ot ot
De maneira similar, obtém-se a segunda derivada da corrente:
2
or XD _ pGI(x,1)+ (RC + LG) az(x D, oD ©9)

ot*

A solucao das equagdes (8) e (9) dara as fungdes que descrevem o comportamento da
tensdo e da corrente ao longo da linha de transmissdo. A solugdo das equagdes de linha

utilizando a transformada de Laplace ¢ dada por:

V(x,s)=A(s)e™ + B(s)e™ (10)

A5) o BE)
Z, (s) Z.(s)

I(x,s)= (11)

em que ]/=\/(R+SL)(G+SC), que ¢ a constante de propagacdo da linha, e

R+sL

Z.(s)=

ou seja, parax = 0 (V(0,s) e 1(0,s)), obtém-se as seguintes equagdes de tensao e de corrente:

, que ¢ a impedancia caracteristica da linha. Aplicando as condig¢des iniciais,

V(0,s)+ Z.(s)1(0,s) . V(0,s)—-Z.(s)1(0,s) o

Vix,s)=
(x,5) 5 5

(12)

V(0,s)+Z,.(s)1(0,s) o V(0,s)—Z_.(s)I(0,s) o

e =7 ) 27.(s)

(13)



2.1.2 Transposicao em Linhas de Transmissao

A geometria de uma linha de transmissdo ¢ definida pelo nimero de condutores por
fase, 0 modo como estdo dispostos entre si, a distancia entre eles e em relagdo a terra, entre
outras informagdes. Esta geometria tem implicagdo direta no desequilibrio dos sinais de
tensao e de corrente nas fases, pois devido ao acoplamento eletromagnético entre os
condutores, a tensdo e a corrente em uma fase ndo serdo iguais nas demais fases. A fim de
minimizar o desequilibrio entre as tensdes e correntes de fase, realiza-se a transposicdo em
linhas de transmissdo. A transposi¢do consiste, basicamente, em alterar a posi¢do das fases

por meio de mudancas nas posigdes fisicas dos condutores de fase.

Na pratica, o esquema de transposi¢ao utilizado ¢ o com trés torres de transposigao,
conforme mostrado na Figura 2.2. Este tipo de transposi¢ao também ¢é conhecido como 1/6-
1/3-1/3-1/6 devido ao comprimento de cada trecho da linha. Como ¢é possivel observar na
Figura 2.2, a linha de transmissao ¢ dividida em quatro trechos, onde o primeiro trecho possui
1/6 do comprimento da linha, o segundo trecho possui 1/3 do comprimento da linha, assim
como o terceiro, € o ultimo possui um 1/6 do comprimento da linha. Com este tipo de
transposi¢do, cada fase ocupa todas as posi¢des na torre por comprimentos iguais, ou seja, por

1/3 do comprimento da linha.

Neste trabalho, os métodos de redug¢dao de sobretensdes de manobras em linhas de
transmissao serdo avaliados em uma linha ndo-transposta € em uma linha com transposi¢ao do

tipo 1/6-1/3-1/3-1/6.

A : = I & !
B A
C I A : B |
! - |
| I I ! |
L/ L/3 L/3 L/e

Figura 2.2 — Esquema de transposigdo com trés torres de transposigdo.



2.2 Transitorios Eletromagnéticos em Sistemas Elétricos de Poténcia

O estudo de fendmenos transitorios em sistemas de poténcia ¢ de extrema importancia,
visto que, em geral, as piores solicitagdes a que um sistema pode ser submetido sao de
natureza transitoria. Estes fendmenos sdo causados por diversos motivos, podendo gerar
sobrecorrentes, sobretensoes, transitorios eletromecanicos e formas de onda anormais. Maior

detalhe sera dado as sobretensoes.

2.2.1 Sobretensoes

Sobretensao ¢ uma tensdo varidvel com o tempo, entre uma fase e terra ou entre fases,
cujo valor de crista ¢ superior ao valor de crista da tensdo maxima de um sistema (D’AJUZ et

al, 1987).

Do ponto de vista da origem da sobretensdo, esta pode ser externa ou interna. As
sobretensdes externas sdo provocadas, em geral, por descargas atmosféricas. Enquanto que as
sobretensdes internas sdo causadas por eventos ocorridos dentro do proprio sistema, como

manobras com disjuntores, curtos-circuitos, entre outros.

As sobretensdes podem ainda ser classificadas de acordo com o grau de
amortecimento e o tempo de duragdo: temporarias, de manobra e atmosféricas. Neste trabalho

sera dada maior atengdo as sobretensdes de manobras.

As sobretensdes de manobra sdo resultado de mudangas topoldgicas do sistema, como
energizacdo de uma linha de transmissdo, chaveamento de capacitores e reatores, entre outras
manobras. Uma caracteristica muito importante deste tipo de sobretensdo € o seu carater
probabilistico, pois para determinada manobra diferentes valores de sobretensdo podem ser
obtidos visto que dependerdo tanto da dispersdo dos instantes de fechamento do disjuntor
quanto do valor da onda de tensdo no instante em que ocorre o fechamento dos pdlos do

disjuntor.

Dentre as operacdes que provocam sobretensdes de manobra, as mais importantes sao:
energizagdo ¢ religamento de linhas, chaveamento de capacitores e reatores, aplicacdo e

eliminagdo de faltas, energizacdo de transformadores e rejeicao de carga.



As sobretensdes oriundas de manobras de energizagdo e religamento de linhas de
transmissdo dependem das condi¢des do sistema, como comprimento da linha, grau de
compensagdo da linha, tensdo de pré-manobra, poténcia de curto-circuito do sistema
alimentador, entre outras. A seguir serdo explicitados os principais aspectos desses dois tipos

de manobras em linhas de transmissao.

2.2.1.1 Energizacao

A manobra de energizacdo de linhas de transmissdo ¢ realizada, em geral, com a
energizacdo inicial de apenas um dos terminais da linha, o terminal emissor, com o outro
terminal em aberto, o terminal receptor. Desta forma, quando ocorre a energizagdo da linha
com o fechamento dos contatos do disjuntor, ondas de tensdo comegam a trafegar pela linha.
Ao alcangarem o terminal receptor, o qual esta em aberto, essas ondas de tensdo sdo refletidas

e neste ponto observam-se as maiores sobretensoes.

E importante destacar dois aspectos presentes na energizagio de linhas que contribuem
com geragdo de sobretensdes mais elevadas: a dispersdo entre os contatos do disjuntor e o
acoplamento mutuo entre as fases. Devido ao primeiro aspecto, os polos do disjuntor ndo sao
fechados simultaneamente. Porém, devido ao acoplamento mutuo entre as fases, quando o
primeiro polo ¢ fechado, ndo haverd apenas onda de tensdo na fase associada aquele p6lo, mas
havera também ondas de tensdo se propagando nas demais fases. Este efeito acarreta maiores
sobretensdes nas manobras de energizagdo. Além disso, devido a esses dois fatores, a
obten¢do das maximas sobretensdes no terminal receptor da linha deve ser feita mediante a
realizagdo de um numero consideravel de manobras a fim de se ter diferentes sequéncias de

fechamento, o permitird a constru¢do de um histograma de sobretensdes maximas.

Na Figura 2.3 ¢ mostrada uma sobretensao tipica de energiza¢do em uma fase da linha
de transmissdo. Pode-se observar que o instante t, representa 0 momento em que ocorre a
energizagdo. Antes deste instante ndo havia qualquer sinal de tensdo na linha. Com a
energizagdo iniciada, tem-se um periodo transitério no qual se observa as maiores
sobretensoes. Este periodo tem duragdo de alguns milissegundos, e logo em seguida o sinal
comeca a entrar em regime permanente. E importante destacar que o sinal de tensdo
representado na Figura 2.3 se refere a tensdo vista do terminal emissor da linha, pois caso

fosse monitorado o sinal de tensdo no terminal receptor, haveria um intervalo de tempo entre



o instante de energizacdo e o aparecimento de tensdo na linha devido ao tempo de propagacgao

da onda de tensdo.

Tenséo (p.u.)
(=]

10 Tempo

Figura 2.3 — Sobretensdo tipica de uma manobra de energizagao.

2.2.1.2 Religamento

O religamento de linhas de transmissdo ocorre, em geral, quando ha interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica de forma inesperada. Neste caso o religamento automatico ¢
efetuado a fim de colocar o sistema em funcionamento o mais rapido mais possivel. Devido
ao retardo no inicio de fechamento dos contatos do disjuntor, a linha permanece um intervalo
de tempo desligada. Este tempo ¢ conhecido como “tempo morto”, e geralmente dura em

torno de 500 ms a 15 s.

Ao desligar uma linha em vazio, devido ao seu comportamento predominantemente
capacitivo, a corrente somente ¢ interrompida quando passa por zero. Consequentemente,
neste instante a tensdo ¢ maxima. Com isto, uma “carga residual” permanece na linha, e esta
ndo ¢ igual em todas as fases devido ao acoplamento eletromagnético entre elas. Desta forma,
a primeira fase que teve sua corrente interrompida podera apresentar uma tensdo de até 1,3
p.u. Caso a linha seja religada antes do decaimento total da carga residual e o fechamento do
disjuntor seja efetuado quando a polaridade da tensdo estd oposta a polaridade da carga, as
sobretensdes podem atingir até¢ 5,0 p.u. (D’AJUZ et al, 1987). O tempo de decaimento da
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carga depende da existéncia ou ndo de compensacdo reativa. Quando ndo ha compensagao, a
duracdo do decaimento total da carga ¢ de 2 a 5 minutos, e depende das condi¢des climaticas,
podendo chegar até a 15 minutos quando as condi¢gdes ambientais estdo muito secas (D’AJUZ

et al, 1987).

Quando a linha ¢ compensada por reatores em derivagdo, a carga residual passa a ter
uma forma oscilatoria que é causada pela troca de energia entre a capacitancia da linha com a
indutancia do reator. A frequéncia de oscilacdo depende do grau de compensacgdo da linha, e

geralmente assume valores entre 30 e 55 Hz (FROEHLICH et al., 1997a).

A depender do valor dos reatores em derivacao utilizados para a compensagao reativa
de uma linha e da capacitancia da linha, tem-se um determinado grau de compensagdo. Para
definir este grau, considere uma linha perfeitamente transposta com reatores em derivagdo. A

poténcia reativa capacitiva associada a capacitancia da linha é dada por:

2

=w-C,-V
Ql i (9)
em que C; corresponde a capacitancia equivalente da linha, V" corresponde a tensdo nominal
da linhae w=2x-f,, ., com f, ¢ a frequéncia nominal do sistema elétrico. E a poténcia

reativa indutiva associada aos reatores em derivacao ¢ dada por:

@-L, (10)

em que L, corresponde a indutdncia equivalente dos reatores, e as demais varidveis sdo as
mesmas definidas para a poténcia reativa capacitiva. Entdo, o grau de compensacdo da linha

de transmissado ¢ dado por:

O

: 11
0 (11)

E a frequéncia de oscilagdo da carga residual ¢ dada por:

1

fOSC R
2r4L, -C, (12)

11



Pode-se mostrar que esta frequéncia de oscilagdo ¢ menor que a frequéncia
fundamental do sistema e depende do grau de compensagdo. O grau de compensacao pode ser

dado em funcao dos valores de L, ¢ C;:

P SR — (13)
O owC- V' w-C-L

Desta forma, a frequéncia de oscilacao da carga residual pode ser reescrita como:

1 o @ _a)\/—
27;,/Lc ® 27w L -C, 2ﬂ,/a) L -C zﬂK/—

Sose = Soom Nk . (14)

Portanto, a frequéncia de oscilagdo corresponde a uma percentagem da frequéncia
nominal do sistema, e¢ depende do grau de compensagdo. Quanto maior o grau de
compensagdo, mais proxima a freqiiéncia de oscilagdo estara da freqiiéncia nominal do

sistema.

Nas Figuras 2.4 e 2.5 sd3o mostradas ondas de tensdo tipicas em uma linha de
transmissdo sem reatores de compensa¢do e com compensac¢do de 30%, respectivamente.

Estes sinais de tensdo correspondem ao sinal visto no terminal receptor da linha.

M WM

e

mum‘

u s

}
t1

Figura 2.4 — Onda tensdo no terminal receptor de uma linha sem compensagao reativa em uma manobra de
religamento.
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Figura 2.5 — Onda tens@o no terminal receptor de uma linha com compensagao reativa em uma manobra de
religamento.

O instante t0 representa o instante em que ha a interrupcao da energia elétrica na linha,
e o instante t1 corresponde ao instante de religamento acrescido do tempo de transito da onda
de tensdo na linha, visto que o religamento ¢ efetuado no terminal emissor da linha. Como ¢
possivel observar, quando nao hé reatores de compensagdo na linha, ao interromper o
fornecimento de energia na linha, uma carga residual praticamente constante permanece na
linha. Enquanto que quando h4 compensagdo, o comportamento oscilatorio da carga residual é

evidente, assim como o seu decaimento.

2.3 Métodos de Reducao de Sobretensoes de Manobras em Linhas de
Transmissao

2.3.1 Resistores de pré-inserc¢io

O resistor de pré-inser¢do ¢ um equipamento que ¢ instalado junto a camara do
disjuntor, configurando-se como o método tradicionalmente utilizado para reducido de
sobretensdes oriundas de manobras de energizag¢do e religamento em linhas de transmissao.
No entanto, esta técnica apresentou baixa confiabilidade em experiéncias em campo

(LEGATE et al, 1988; RIBEIRO & MACCLLUM, 1989). Registrou-se um niamero
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relativamente grande de falhas em disjuntores com resistores de pré-insergdo. Isto se deve a
maior complexidade do dispositivo, que contém varias pecas mecanicas. Além disto, ha o
custo, pois a recuperagdo de um disjuntor com resistor de pré-insercao requer a reposicao de

um maior numero de componentes.

Disjuntores com resistores de pré-inser¢ao funcionam, no minimo, em duas etapas.
Quando o disjuntor ¢ acionado para fechar os seus contatos, inicialmente ¢ inserido o resistor.
O tempo de permanéncia do resistor ¢ de 6 a 10 ms (ZANETTA, 2003). Este periodo
corresponde ao tempo que o contato movel leva para se conectar com o contato fixo do
disjuntor, curto-circuitando, dessa forma, o resistor. Em termos de representagdo, o disjuntor
com resistor de pré-inser¢ao pode ser representado pelo fechamento sequencial de chaves,
conforme mostrado na Figura 2.6. Primeiramente a chave S; ¢ fechada, inserindo o resistor R,
e permanece fechada durante um intervalo de tempo. Em seguida, a chave S, é fechada, curto-
circuitando o resistor R. A inser¢dao do resistor também pode ser realizada em vérias etapas
(COLCLASER et al, 1969). Neste caso, sdo inseridos mais de um resistor a cada fechamento

do disjuntor.

&2

-
S1 -~ R

Figura 2.6 — Circuito para representagdo de disjuntor com resistor de pré-insergéo.

A insercdo do resistor de pré-inser¢cdo provoca a redu¢do das ondas de tensdo
aplicadas na linha de transmissao. Isto pode ser explicado facilmente pelo principio de divisor
de tensdao. Considere que a linha possa ser representada por sua impedancia caracteristica.
Entdo, ao inserir o resistor, a tensdo da linha ¢ dividida entre este resistor e a sua impedancia

caracteristica. Logo, a onda de tensdo na linha tera menor amplitude.

Apesar da inser¢ao do resistor reduzir sobretensdes, ndo se pode aumentar muito o seu
valor, pois quando o mesmo € curto-circuitado sdo introduzidas novas sobretensdes na linha, e

estas sobretensdes aumentam com o valor do resistor. Em geral, o valor do resistor ¢ da ordem
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de grandeza da impedancia caracteristica da linha, assumindo valores entre 250 ¢ 450 ohm

(ZANETTA, 2003).

2.3.2 Para-raios

O péara-raios ¢ um equipamento de extrema importancia para os sistemas elétricos,
desempenhando diversas fungdes que contribuem com a confiabilidade, economia e
continuidade de operacao do sistema. Basicamente, ¢ um equipamento constituido por um
elemento resistivo ndo-linear. De forma simplificada, o para-raios funciona como um circuito
aberto quando em operacdo normal, ¢ quando ocorre uma sobretensdo se comporta como um
resistor de baixa impedancia a fim de manter a tensdo sobre seus terminais em um

determinado valor.

O uso de para-raios de 6xido de zinco com a finalidade de reducao de sobretensdes de
manobra em linhas de transmissdo tornou-se uma alternativa ao uso de resistores de pré-
inser¢dao. Além de ser uma alternativa mais econdmica, também ¢ mais confiavel em relagdo
aos resistores de pré-inser¢do devido a simplicidade do equipamento. Diversos estudos
constataram que o uso de para-raios de ZnO nas extremidades da linha (LEGATE ef a/,1988;
RIBEIRO & MACCLLUM, 1989), ou ainda, em alguns pontos ao longo da linha
(STENSTROM, MOBEDIJINA, 1998; SEYEDI et al, 2005), reduziam satisfatoriamente as

sobretensdes de manobra, dispensando o uso de resistores de pré-insercao.

A utilizacdo de para-raios de ZnO com a finalidade de reduzir as sobretensdes de
manobra deve-se principalmente a dois fatores: baixo nivel de protegdo e alta capacidade de
absor¢ao de energia. Os niveis de protegdo sdo definidos em funcdo da tensdo residual que se
estabelece nos terminais do para-raios durante a sobretensdo transitoria. Para isto, sdo
realizados ensaios em laboratorio, em que se aplicam diferentes formas de onda de impulso de
corrente no para-raios € mede-se a tensdo residual em seus terminais. Quando ndo sdo
realizados estudos especificos adota-se, em geral, uma corrente de 3 kA visto que muito
dificilmente este valor serd ultrapassado (D’AJUZ, 1985). Quanto a capacidade de absor¢ao
de energia, esta caracteristica elétrica ¢ bastante relevante nos sistemas de EAT devido a
grande energia disponivel. Normalmente, a capacidade de absorcdo de energia dos para-raios

usados em sistemas de EAT ¢ de 7 a 8 kW por kV de tensdo nominal (D’AJUZ, 1985).
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2.3.3 Chaveamento Controlado

Em manobras de energizacdo ou religamento de linhas de transmissdo, o instante em
que ocorre o fechamento dos contatos do disjuntor ¢ de grande relevancia. Pois, a depender da
amplitude da onda de tensdo no instante em que o disjuntor tem seus contatos fechados, a
sobretensao resultante pode ser muito elevada como pode ser minima. Por esta razdo, ¢ facil
ver que se esse instante de fechamento ¢ devidamente controlado, tem-se uma redugdo
significativa do efeito das sobretensdes provenientes destas manobras. O chaveamento
controlado ¢ uma técnica que, a partir do monitoramento de determinados sinais elétricos do

sistema, determina o instante 6timo para o fechamento dos contatos do disjuntor.

O método de chaveamento controlado ndo se trata de uma técnica que foi idealizada
recentemente, mas j4 havia sido estudada hé& alguns anos atrds. No entanto, a sua
implementagdo ¢ relativamente recente devido a imaturidade tecnologica até antes de 1995
(ITO, 2002). O principio basico do funcionamento do chaveamento controlado consiste em
reconhecer a forma de onda do sinal de referéncia e estimar o ponto 6timo de fechamento dos
contatos do disjuntor. As estratégias adotadas para realizar o chaveamento dependerao do tipo
de manobra, ou seja, se ¢ uma energizacdo ou um religamento, além das condi¢des da linha,
isto €, se ha compensagao reativa ou ndo. A seguir sdo apresentadas estratégias possiveis para

cada tipo de manobra.

2.3.3.1 Estratégia para Energizacao de Linhas de Transmissio

Em manobras de energizagdo a estratégia do chaveamento controlado ¢ simples, pois
nao ha carga residual na linha visto que o tempo entre um desligamento e uma energizacao €
suficiente para o descarregamento total da carga. Desta forma, o melhor instante para
fechamento dos contatos do disjuntor ocorre quando a tensdo sobre 0 mesmo passa por zero.
No entanto, para detectar este melhor instante basta monitorar o sinal de tensdo do lado da
fonte, pois como o disjuntor estd em aberto e ndo ha carga residual na linha, a tensdo sobre o
disjuntor € a propria tensdo da fonte. Na Figura 2.7 € apresentado um tipico sinal de tensao de
umas das fases sobre o disjuntor quando ndo hé carga residual na linha de transmissdo, e os
possiveis instantes 6timos para fechamento dos contatos estdo indicados pelas setas. Como ja

mencionado, estes instantes 6timos sdo os instantes de passagem por zero.
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Figura 2.7 — Sinal de referéncia de uma das fases sobre os contatos do disjuntor quando ndo ha carga residual na
linha de transmissao. (Fonte: DANTAS, 2007)

2.3.3.1 Estratégia para Religamento de Linhas de Transmissao

Diferentemente do que ocorre na energiza¢do de linhas de transmissdo, manobras de
religamento sdo realizadas com carga residual na linha. Desta forma, ndo se pode aplicar a
mesma estratégia que foi utilizada na energizacdo. Além disso, ainda se deve considerar o
grau de compensacdo da linha, pois esse modifica o comportamento da carga residual. Sendo
assim, € necessaria uma estratégia para religamento de linhas de transmissdo sem

compensag¢ao e outra para religamento de linhas com compensagao.
Linhas de transmissao sem compensacio reativa

Em linhas de transmissdo sem compensacao, a carga residual permanece praticamente
constante devido ao efeito capacitivo da linha em torno de +1p.u. (DANTAS, 2007). Este
comportamento da carga residual da linha provoca um deslocamento da tensdo entre os
contatos do disjuntor. Uma forma de onda de tensao tipica entre os contatos do disjuntor para
este caso em uma das fases ¢ mostrada na Figura 2.8. Os possiveis instantes o0timos de
fechamento estdo indicados na figura pelas setas, que correspondem aos instantes de

passagem por zero, isto €, os pontos em que a tensdo ¢ minima.
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Figura 2.8 — Sinal de tensdo sobre o disjuntor em das fases com a linha sem compensag@o em um religamento.
(Fonte: DANTAS, 2007)

Linhas de transmissdo com compensacio reativa

Em linhas de transmissdo com compensacao reativa, quando ocorre o desligamento da
linha, observa-se que a carga residual que permanece na linha tem um comportamento
oscilatorio. Esta oscilagdo ocorre devido a troca de energia entre a capacitancia da linha e a
indutancia dos reatores em derivagdo, tendo uma frequéncia que depende do grau de

compensagdo, como mostrado anteriormente.

A depender do grau de compensacdo da linha, tém-se diferentes tipos de formas de
onda de tensdo sobre o disjuntor. Quanto maior for o grau de compensagao mais facil ficara a
deteccdo dos possiveis instantes otimos de fechamento do disjuntor. No entanto, ndo €
interessante compensar a capacitancia da linha totalmente, limitando até 80% (ZANETTA,
2005). Pois o uso de reatores em derivagdo para a compensacdo reativa de linhas de
transmissao pode levar a circuitos ressonantes quando hd mais de um circuito na mesma faixa
de passagem e um deles se encontra fora de operagdo com suas duas extremidades nao

aterradas (PEREIRA, 2008).

Nas Figuras 2.9 e 2.10 s@o mostrados os sinais de tensdo entre os contatos do disjuntor
em uma fase para um elevado grau de compensacdo e para um menor grau de compensagao,
respectivamente. Como ¢ possivel observar, para um maior grau de compensagao a pulsagao
da onda de tensdo ¢ mais bem definida em compara¢do ao sinal de tensdo quando se tem
menor grau de compensagao. O religamento da linha deve ser efetuado em instantes de menor
batimento do sinal, como indicado pelas setas nas Figuras 2.9 e 2.10. Pois, apesar de existirem

outros instantes de passagem pelo zero, ndo ¢ recomendavel realizar o religamento em
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instantes de maior pulsacdo do sinal, ja que qualquer falta de precisdo no fechamento podera

conduzir ao religamento em instantes que a tensdo ¢ bastante elevada.

Tensdo (p.u.)

0 100 200 300 400 . 500
: Tempo (ms) 5

0 # #

Figura 2.9 — Tensdo entre os contatos do disjuntor para uma compensacdo de 80%. (Fonte: DANTAS, 2007)
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Figura 2.10 — Tensao entre os contatos do disjuntor para uma compensagdo de 30%. (Fonte: DANTAS, 2007)
3. ATP

O ATP (Alternative Transients Program) ¢ um programa de simulacdo digital usado
para estudo de fendmenos transitorios em sistemas elétricos (LEUVEN EMTP CENTER,
1987). O ATP ¢ um dos programas do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program),

consistindo basicamente na continuacao das versoes anteriores do EMTP.
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A formulacao matematica do ATP baseia-se na regra de integragdo trapezoidal para
elementos com parametros concentrados e no método das caracteristicas, também conhecido
como o método de Bergeron, para elementos com parametros distribuidos. O ATP também
utiliza, durante os calculos, técnicas de esparsidade e fatoracdo triangular otimizada de

matrizes.

Para simular um caso no ATP, o usuario deve entrar com os dados referentes ao
sistema que deseja simular. Estes dados sdo salvos em formato de texto e segue uma rigida
estrutura, de modo que cada informacao deve ser alocada em uma posi¢cdo preestabelecida.
Caso ndo seja seguido o formato pré-definido, ocorrera erro no processamento. O erro ou os
erros podem, muitas vezes, ser identificados por meio da analise de um arquivo gerado pelo
ATP, arquivo com extensdo .LIS. Desta forma, ¢ importante que o Rule-Book do programa

seja consultado para evitar erros associados a estruturacdo dos dados.

Diversos modelos estdo disponiveis no programa, sendo possivel representar
elementos nao-lineares, elementos com parametros concentrados e distribuidos, chaves, fontes

de tensao e de corrente, transformadores, entre outros.
ELEMENTOS CONCENTRADOS

E possivel representar indutincias, capacitincias e resisténcias a parametros
concentrados sem acoplamento entre fases. Estes podem ser conectados de diversos modos, o

que permite representar banco de reatores e capacitores, equivalentes de rede, etc.
ELEMENTOS NAO-LINEARES

Elementos nao-lineares podem ser representados no ATP, como resisténcias e
indutancias ndo-lineares. Uma resisténcia ndo-linear ¢ representada por meio dos dados de
tensdo e corrente de sua curva caracteristica. Enquanto que para representar uma indutincia

nao-linear sao utilizadas as informagoes referentes a curva de fluxo em fungao da corrente.
LINHAS DE TRANSMISSAO

O ATP oferece diferentes modelos de linhas de transmissdo, sendo possivel
representa-las por uma cadeia de circuitos PI ou por parametros distribuidos. Para este Gltimo
modelo pode-se ainda escolher entre a representacdo com ou sem variagdo dos parametros

com a frequéncia. E ainda associada a linhas de transmissdo, ha uma sub-rotina do ATP para
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calculo de parametros de linhas, o LINE CONSTANTS. Esta rotina permite que, a partir dos

dados de geometria da linha de transmissao, os parametros dela sejam calculados.
CHAVES

O ATP permite a simulacdo de diferentes tipos de chaves: chaves controladas por

tempo, por tensdo ou por sinal, chaves sistematicas, chaves estatisticas e chaves de medi¢ao.
FONTES

O programa fornece modelos de fontes de excitagdo de tensdo e de corrente, estas

podem assumir diferentes formas de onda, como onda senoidal e rampa.

4. Avaliacao dos Métodos

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo comparativo de métodos de redugdo
de sobretensdes de manobras de energizacdo e de religamento de linhas de transmissdo. As

manobras em questao serdo tratadas apenas sob o ponto de vista trifasico.

Os métodos avaliados serdo: para-raios, resistores de pré-insercdo e chaveamento
controlado. O desempenho destes métodos sera analisado sob dois aspectos: grau de

compensagao reativa da linha e tipo de transposic¢ao da linha.
Quanto ao grau de compensagado da linha, os métodos serdo avaliados em trés casos:

e C(Caso I: Linha de transmissdo sem compensagao reativa;
e C(Caso 2: Linha de transmissdo com baixo grau de compensagdo reativa, em torno de
30%:;
e C(Caso 3: Linha de transmissdo com um maior grau de compensagao reativa, cerca de
60%.
Quanto ao tipo de transposicao de linhas, os métodos serdo avaliados em uma linha
ndo-transposta € em uma linha com transposi¢do do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6. Desta forma, as
simulacdes serdo feitas tanto com uma linha ndo-transposta quanto com uma linha com

transposi¢ao.

Na Figura 4.1 ¢ apresentado um esquema que ilustra como as simulagdes serdo

realizadas. Os métodos em estudo estdo indicados na parte inferior do esquema, em que o

21



método 1 se refere ao uso de para-raios, o método 2 corresponde ao uso de resistores de pré-
inser¢do em conjunto com para-raios e o método 3 se refere ao chaveamento controlado em
conjunto com para-raios. Deste modo, para cada tipo de manobra, energizacao e religamento
trifasico, serdo realizadas simulagdes com a linha ndo-transposta € com a linha com
transposi¢do para cada um dos trés casos de compensacao, aplicando-se os trés métodos de

redugdo de sobretensoes.

Linha com Linha sem

Transposi¢do Transposi¢ao

! !
1 1 1

Linha sem Linha com Linha com
Compensagao 30% de 60% de
Compensagao Compensagao
Nenhum Meétodo 1 Método 2 Método 3
método

Figura 4.1 — Esquema de simula¢des (Método 1: Para-raios; Método 2: Resistores de pré-insercao; Método 3:
Chaveamento controlado).

A seguir sera feita a descricdo do sistema elétrico modelado no ATP usado para
realizar o estudo comparativo dos métodos de redugao de sobretensdes de manobra. Apos a
descricdo do sistema, sera indicado como cada método serd aplicado no sistema, e por fim

sera explicitado o modo como serd feita a analise dos resultados das simulagdes serdo feitas.
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4.1 Sistema Elétrico Modelado

O sistema elétrico de poténcia modelado para realizar a andlise comparativa dos
métodos de reducao de sobretensdes de manobra ¢ ficticio, porém os seus dados sdo baseados
em dados reais obtidos do sistema elétrico de poténcia de 500 kV da CHESF (Companhia
Hidro Elétrica de Sao Francisco). O esquema bésico do sistema modelado ¢ apresentado na
Figura 4.2. Em seguida sdo dadas as especificacdes dos equipamentos do sistema usadas para

realizar as simulagoes.

£l LT Z2

D1 D2
Vi V2

Figura 4.2 — Esquema basico do sistema elétrico de poténcia modelado.

FONTES

Os dados de modulo e de fase das fontes de tensdo utilizadas no sistema simulado sao
apresentados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.2 sdo apresentados os dados das impedancias das

fontes.

Tabela 4.1 — Mddulo e fase das fontes de tensdao (Base 550 kV).

Barra Modulo (p.u.) Fase (°)
Fonte 1 1,00 0

Fonte 2 0,99 -10
Fonte: (DANTAS, 2007)

Tabela 4.2 — Impedancias das fontes.

Sequéncia zero Sequéncia positiva
Fonte R,(Q) Xo(Q) R/ (Q X, (Q)
Fonte 1 11,1268 20,838 0,9681 28,513

Fonte2 1,1268 20,838 09681 28,513
Fonte: (DANTAS, 2007)
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LINHA DE TRANSMISSAO

Utilizou-se uma linha de transmissao de 400 km, a qual foi modelada segundo os seus
dados de geometria, que sao referentes a uma linha da CHESF (Linha de 500 kV Sao Joao do
Piaui - Milagres). A geometria da linha ¢ mostrada na Figura 4.3, e os dados dos condutores

sdo apresentados na Tabela 4.3.

Para modelar a linha de transmissdo no ATP a partir dos seus dados de geometria,
utilizou-se a rotina LINE CONSTANTS do ATP. E importante destacar também que a linha
foi segmentada em quatro trechos, tanto para modelar a linha ndo-transposta como para
modelar a linha com transposi¢ao do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6. Devido ao esquema de transposi¢ao

a linha foi dividida da seguinte forma:

e Primeiro trecho: 1/6 do comprimento total da linha (66,67 km);
e Segundo trecho: 1/3 do comprimento total da linha (133,33 km);
e Terceiro trecho: 1/3 do comprimento total da linha (133,33 km);

e Quarto trecho: 1/6 do comprimento total da linha (66,67 km).

Esta partigdo da linha também foi util para a andlise dos resultados, como sera

explicado depois.

— 839m —«—839m —

@ S —
— 959m ——
}—u,uo m ——
0.85m wix L
T
SE g et e r oin. S S
“ 959m 4. T
e 11,00m —
43,08 m
:'} J
B3 m 32,87m 5‘4" " aam 32,57m

Figura 4.3 — Geometria da linha de 500 kV Sao Jodo do Piaui — Milagres. Fonte: (DANTAS, 2007).
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Tabela 4.3 — Dados dos condutores da linha Sdo Joao do Piaui — Milagres.

Parametros Condutor fase Condutor para-raios
Tipo de cabo Cabo Rail Cabo EHS 3/8”°
Diametro externo (cm) 2,96 0,914
Raio médio geométrico (cm) 1,1735 0,0302
Resisténcia CA () 0,0674 4,271

Fonte: (DANTAS, 2007)

PARA-RAIOS

Utilizaram-se para-raios de ZnO com tensdao nominal de 420 kV. Os dados de corrente
e de tensdo de sua curva caracteristica sao apresentados na Tabela 4.4. A partir destes dados o

para-raios foi modelado no ATP como uma resisténcia nao-linear.

Tabela 4.4 — Caracteristicas dos para-raios de ZnO com tensdo nominal de 420 kV.

Corrente (kA) Tensio fase-terra (kV)

0,001 643,72
0,010 681,23
0,050 721,27
0,100 738,70
0,200 756,14
0,400 775,75
0,700 793,18
1,000 806,26
2,000 830,23
5,000 873,81

Fonte: (DANTAS, 2007)

REATORES DE COMPENSACAO

Os reatores utilizados para realizar a compensacao da linha foram determinados a
partir da equacdo (13). Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as especificagdes dos reatores usados
na compensacao de 30% (reator 1) e na de 60% (reator 2). Estes reatores foram modelados no

ATP como elemento concentrado.

Tabela 4.5 — Valores dos reatores.
Reator Resisténcia () Reatincia Indutiva (Q)

Reator 1 6,5 2618,0
Reator 2 2,8 1122,0
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RESISTORES DE PRE-INSERCAO

Os resistores de pré-inser¢do foram modelados no ATP como elemento concentrado,
com valor de resisténcia por fase de 400 Q.

4.2 Métodos Aplicados

4.2.1 Para-Raios

O método de reducao de sobretensdo de manobra em linhas de transmissao utilizando
para-raios consiste em colocar estes equipamentos nas extremidades da linha ou ainda em
determinados pontos ao longo da linha. Neste trabalho o método sera aplicado apenas com

para-raios de ZnO nas extremidades da linha.

4.2.2 Resistores de pré-insercao

Os resistores de pré-inser¢ao sao utilizados tradicionalmente para reduzir sobretensdes
de manobras em linhas de transmissdo. Estes elementos sdo instalados junto a camara do
disjuntor, e sdo inseridos no sistema quando o disjuntor ¢ acionado para ser fechado,

permanecendo no sistema por um determinado intervalo de tempo.

Este método sera aplicado colocando-se resistores de pré-insercdo apenas nas chaves

do terminal emissor da linha, e o tempo de permanéncia destes no sistema serd de 8 ms.

4.2.3 Chaveamento Controlado

Neste trabalho ndo foi desenvolvido um dispositivo de controle para realizar o
chaveamento controlado. A aplicacdo deste método baseou-se exclusivamente nos principios
da técnica, que consistiu no fechamento dos contatos do disjuntor em um instante 6timo, isto
¢, quando o sinal de tensdo entre os seus contatos passa por zero. Desta forma, o chaveamento
foi aplicado a partir da visualiza¢do do sinal de tensdo entre os contatos da chave associada ao

terminal emissor da linha, verificando-se o melhor instante de fechamento para cada fase.

Para a manobra de energizag¢do, o sinal de referéncia é o sinal de tensdo da fonte

localizada ao lado do terminal emissor da linha. A partir da visualizagdo deste sinal,
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determinaram-se os instantes 6timos de fechamento dos contatos da chave para cada fase, que

sdo os instantes de passagem por zero.

Para a manobra de religamento, o sinal de referéncia adotado ¢ o sinal de tensdo entre
os contatos da chave associada ao terminal emissor da linha. A determinacdo dos instantes
Otimos segue 0 mesmo principio usado na energizagdo, isto €, sdo os instantes de passagem
por zero. No entanto, quando ha reatores em derivacdo na linha, devido ao carater oscilatorio
da carga residual, os instantes 6timos de fechamento dos contatos, além de serem quando a
tensdo passa por zero, devem estar localizados nos pontos de menor pulsacdo do sinal de
tensdo. Sendo assim, o chaveamento controlado nas manobras de religamento ¢ aplicado a
partir da visualizagdo do sinal de tensdo entre os contatos da chave do terminal emissor da
linha, verificando-se os instantes de passagem por zero nos pontos de menor pulsagdo do sinal

de tensdo.

4.3 Analise dos Resultados

A andlise comparativa dos métodos de reducdo de sobretensdes sera feita a partir dos
resultados das simulac¢des, analisando-se o perfil das sobretensdes ao longo da linha de
transmissao. Este perfil ¢ obtido a partir do monitoramento da tensdo em alguns pontos da

linha.

Ao realizar uma simulagdo com linhas de transmissdo, pode-se verificar a tensdao em
seus terminais. Para obter informacdo a respeito da tensdo em outros pontos ao longo da linha
¢ necessario dividi-la em trechos, de modo que em cada n6 de conexd@o entre trechos ¢
possivel verificar a tensdo. Sendo assim, a linha foi dividida em quatro trechos. O primeiro e
ultimo trecho tém o mesmo comprimento, que ¢ de 1/6 da extensao total da linha. Enquanto
que o segundo e o terceiro trechos possuem 1/3 do comprimento total da linha, cada um. Estes
comprimentos foram escolhidos em fungdo da transposicdo da linha. Para realizar a
transposi¢do do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6, a linha precisa ser dividida em quatro trechos com estes
comprimentos. Entdo, como os métodos serdo aplicados em uma linha com transposi¢ao e em
uma linha sem transposi¢do, para efeito de comparacdo ¢ interessante que se adote uma
mesma estratégia de andlise. Portanto, os pontos em que as sobretensdes serdo monitoradas
devem ser iguais em ambas as linhas de transmissdo. Entdo, a linha ndo-transposta foi

dividida em quatro trechos da mesma forma que foi feito com a linha com transposi¢do. Com
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isto, as sobretensdes poderdao ser medidas nas extremidades da linha, a 1/3 das extremidades e

no meio da linha. Os demais pontos serdo estimados por interpolagao.

5. Resultados e Analises

5.1 Energizacio

A manobra de energizacdo consiste em energizar um dos terminais da linha, terminal
emissor, enquanto o outro terminal da linha permanece em aberto, terminal receptor. As
sobretensdes oriundas desta manobra serdo avaliadas ao longo da linha de transmissdo.
Inicialmente, os métodos serdo avaliados em uma linha ndo-transposta e em seguida em uma

linha com transposi¢ado do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6.
5.1.1 Linha nao-transposta
As simulagdes foram feitas para trés casos. No primeiro caso, os métodos de redugao

de sobretensdes de manobra sdo avaliados na linha de transmissdo sem compensagdo, ou seja,

sem reatores em deriva¢ao nas extremidades da linha.

35 !
—Sem Método 1
Método 1
—Método 2
—Método 3

| | I
0 66,67 200 333,33 400
Distancia ao longo da linha (km)

Figura 5.1 — Perfil de tensdo ao longo da linha nao-transposta em uma manobra de energizagdo para o Caso |
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).
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Para demonstrar o quanto pode ser solicitado do sistema em uma manobra de
energizacdo, a linha ¢é energizada sem aplicacio de qualquer método de reducdo de
sobretensdes. Ao observar as sobretensdes ao longo da linha nesta situacdo, conforme ¢é
mostrado na Figura 5.1, verifica-se que a solicitacdo mais extrema ocorre no terminal receptor
da linha, alcangando em torno de 2,8 p.u. Além disso, observa-se o comportamento crescente
das sobretensdes ao longo da linha. Este comportamento ja era esperado, pois como o
terminal receptor esta em vazio, praticamente toda a onda de tensdo que atinge este terminal &

refletida. Logo, as sobretensdes serao maiores nas proximidades deste terminal.

Ao utilizar para-raios de ZnO nas extremidades da linha, observa-se claramente a
redugdo das sobretensoes, as quais ficam limitadas a 2,2 p.u. Verifica-se ainda que a maior
sobretensdo ocorre no meio da linha, enquanto que nas extremidades as sobretensdes sdo
menores, onde os para-raios estdo instalados. Quando sdo utilizados resistores de pré-inser¢ao
conjuntamente com os para-raios nos terminais da linha, a redugdo das sobretensdes ¢ ainda
mais eficiente, limitando as sobretensdes para até 2,0 p.u. E com o uso do chaveamento
controlado também conjuntamente com os para-raios nas extremidades da linha, verifica-se
que a maior sobretensdo esta em torno de 1,9 p.u. Analisando o perfil das sobretensdes ao
longo da linha, constata-se que o chaveamento controlado apresentou melhor desempenho

nesta situacdo de energizacao.

Para estudar a influéncia da compensacdo reativa em manobras de energizagdo, as
simulagdes foram feitas em uma linha com grau de compensacdo de 30%. Na Figura 5.2 sdo

apresentados os resultados obtidos para este caso.

E possivel observar que, devido a compensac¢do, houve uma pequena redugdo das
sobretensdes na situagdo em que nenhum método de redugdo ¢ aplicado no sistema. Nesta
situacdo as sobretensdes alcangaram até 2,6 p.u.,, o que ndo representa uma reducdo
significativa em relagdo ao caso anterior (sem compensa¢do). Com o uso de para-raios, €
possivel observar que as sobretensdes sdo limitadas em 2,2 p.u., que foi a mesma redugdo
obtida no caso anterior. Ao utilizar os resistores de pré-inser¢cdo em conjunto com o0s para-
raios, obteve-se uma reducao para 1,7 p.u. E quando o chaveamento controlado foi aplicado
juntamente com os para-raios, as sobretensdes foram minimizadas para 1,8 p.u. O
desempenho obtido com o chaveamento controlado ¢ comparéavel ao desempenho obtido com

0 método com os resistores de pré-insercao, como ¢ possivel observar na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Perfil de tensdo ao longo da linha ndo-transposta em uma manobra de energizacdo para o Caso 2
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).

Por fim, as simulagdes foram feitas para o caso em que a linha tem um grau de

compensag¢do de 60%, Figura 5.3.

Quando nenhum método ¢ aplicado no sistema, observa-se que as sobretensdes
atingem até 2,3 p.u. Ao utilizar para-raios, as sobretensdes sdo limitadas para 2,1 p.u. Quando
sdo utilizados os resistores de pré-insercao, a maior sobretensao registrada ¢ de 1,5 p.u. E com
a aplicagdo do chaveamento controlado, as sobretensdes sdo limitadas para até 1,7 p.u. Nesta
situacdo, o método com os resistores de pré-insercao apresentou melhor desempenho ao longo

de toda a linha de transmissao.
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Figura 5.3 — Perfil de tensdo ao longo da linha ndo-transposta em uma manobra de energizagdo para o Caso 3
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).
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De modo geral, ao analisar os trés casos de compensagdo, observa-se que o grau de
compensag¢do da linha ndo tem influéncia significativa em manobras de energiza¢do. E quanto
aos métodos de reducao de sobretensdes, verificou-se que o uso de resistores de pré-inser¢ao
em conjunto com para-raios nos terminais da linha e o chaveamento controlado em conjunto

com os para-raios apresentaram desempenhos similares.

5.1.2 Linha com transposicao

Os mesmos casos de simulacdo que foram realizados com a linha ndo-transposta foram

feitos com a linha com transposic¢ao do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6.

Na Figura 5.4 s3o apresentados os perfis das sobretensdes ao longo da linha para o
caso 1. Na situagdo em que nenhum método de reducdo de sobretensdes ¢ aplicado no
sistema, observa-se que as sobretensdes tém um comportamento crescente ao longo do
comprimento da linha, alcangando em torno de 3,1 p.u. no terminal receptor. Quando sao
colocados para-raios nas extremidades da linha, verifica-se a redugdo das sobretensdes. Estas
sdo limitadas para 2,2 p.u. Ao utilizar resistores de pré-inser¢do em conjunto com para-raios,
as sobretensdes sdao limitadas para 2,1 p.u. E ao aplicar o chaveamento controlado
conjuntamente com os para-raios, a maior sobretensao verificada ¢ por volta de 1,9 p.u. Nesta
situacdo, o método que apresentou melhor desempenho foi o com chaveamento controlado

como se pode verificar na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢do em uma manobra de energizagdo para o Caso 1
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).
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No caso 2 (linha com compensagdo de 30%), ao observar o perfil das sobretensdes ao
longo da linha quando nenhum método ¢ aplicado, verifica-se que as sobretensdes atingem
por volta de 2,8 p.u., conforme pode ser visto na Figura 5.5. Ao utilizar para-raios nos
terminais da linha, as sobretensdes sao reduzidas, alcangando até 2,2 p.u. O uso dos resistores
de pré-insercdo combinado com os pdra-raios proporcionou a reducdo das sobretensoes,
limitando-as para 1,8 p.u. A aplicacdo do chaveamento controlado limitou as sobretensdes
para em torno de 1,8 p.u. também. Ao observar os perfis de sobretensdes ao longo da linha,
verifica-se que o chaveamento controlado em conjunto com os para-raios apresentou melhor

desempenho em relagdo aos outros dois métodos.
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Figura 5.5 — Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢ao em uma manobra de energizagdo para o Caso 2
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).

Na Figura 5.6 sdo apresentados os perfis de sobretensdes para o caso 3. Quando
nenhum método ¢ aplicado, as sobretensdes alcancam até 2,5 p.u. Com os para-raios nas
extremidades da linha, as sobretensdes sdo limitadas para até 2,1 p.u. Ao utilizar os resistores
de pré-inser¢do em conjunto com os para-raios, as sobretensdes atingem em torno de 1,6 p.u.
E ao aplicar o chaveamento controlado conjuntamente com os para-raios, as sobretensoes
alcancam por volta de 1,7 p.u. Nesta situagdo, o método com os resistores de pré-inser¢ao

apresentou melhor desempenho.
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Figura 5.6 — Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢do em uma manobra de energizagdo para o Caso 3
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).

Com os resultados dos trés casos de compensacdo, percebe-se que a compensacao nao
tem influéncia expressiva na amplitude das sobretensdes, como ja observado para a linha nao-
transposta. E dentre os trés métodos de reducdao de sobretensdes avaliados, o chaveamento

controlado foi o que apresentou melhor desempenho.

5.1.3 Analise dos métodos em fun¢io da transposicio da linha para manobras de
energizacao

O desempenho dos métodos na linha ndo-transposta e na linha com transposi¢ao sera

avaliado a partir das Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9.

Nas manobras de energizagdo, os niveis de tensdo entre os contatos do disjuntor no
instante em que se realiza a energizacdo sao os mesmos tanto para a linha nao-transposta
como para linha com transposi¢do, apresentando os niveis de tensdao mostrados na Figura
5.10. Entdo, sob este aspecto, tem-se a mesma condi¢do nas duas linhas. De modo geral,
observou-se que com o uso de para-raios nos terminais da linha, o comportamento das
sobretensdes ao longo de ambas as linhas foram similares. O método com os resistores de pré-
insercdo em conjunto com os para-raios apresentou melhor desempenho na linha nao-
transposta, enquanto que o chaveamento controlado em conjunto com para-raios proporcionou

maior reducdo das sobretensdes na linha com transposicao. Estas observagdes sdo validas para
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os trés casos de compensagao. Portanto, apenas quando nenhum método de redugdo ¢ aplicado

e quando sdo usados resistores de pré-inser¢do, observam-se menores sobretensdes na linha

nao-transposta. Este comportamento estd diretamente associado com a tensdo na fase B no

instante de energizacdo. Conforme pode ser visto na Figura 5.10, a maior tensdo no instante

de energizagdo ¢ a tensdo na fase A. Caso a tensdo na fase B fosse a de maior amplitude, isto

implicaria maiores sobretensdes ao longo da linha ndo-transposta. Enquanto que na linha com

transposi¢cdo nao se observa este efeito devido a troca de posigao entre as fases ao longo do

comprimento da linha.
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Figura 5.7 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de energizagdo para o Caso 1:

(a) Sem método de redugdo, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢do e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com para-raios.
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Figura 5.8 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de energizagdo para o Caso 2:
(a) Sem método de redugdo, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢ao e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com péra-raios
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Figura 5.9 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de energizagdo para o Caso 3:
(a) Sem método de redugdo, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢ao e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com para-raios.

Tempo (s) 0.503

Figura 5.10 — Tens2o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor no momento de energizacao (Curva
vermelha: Fase A; Curva verde: Fase B; Curva azul: Fase C).

5.2 Religamento

A manobra de religamento trifasico consiste em abrir os terminais da linha de
transmissdo quando o sistema se encontra em regime permanente, € apds um curto intervalo

de tempo, efetua-se a energizacao da linha por meio de um dos terminais (terminal emissor),

enquanto o outro permanece em aberto (terminal receptor).

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos com as simulagdes de religamento

para os mesmos casos que foram simulados para as manobras de energizagao.
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5.2.1 Linha nao-transposta

Na Figura 5.11 sdo apresentados os perfis das sobretensdes ao longo da linha de

transmissdo para o caso em que nao ha compensacao reativa da linha.
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Figura 5.11 - Perfil de tensdo ao longo da linha nio-transposta em uma manobra de religamento para o Caso 1
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).

Quando nenhum método ¢ aplicado, observa-se o comportamento crescente das
sobretensdes ao longo da linha, de modo que a maior sobretensdo € registrada no terminal
receptor da linha, em torno de 4,7 p.u. Ao aplicar para-raios nas extremidades da linha,
observa-se uma reduc¢do das sobretensdes, estas atingem até 2,5 p.u. A reducdo das
sobretensodes ¢ ainda maior ao utilizar os resistores de pré-insercdo em conjunto com os para-
raios, limitando as sobretensdes para em torno de 2,1 p.u. Ao aplicar o chaveamento
controlado em conjunto com os para-raios, observa-se uma maior reducao das sobretensoes. A
maior sobretensao registrada ¢ em torno de 1,7 p.u., representando uma reducdo em mais de

60%.

Para o caso em que a linha apresenta um grau de compensacdo de 30%, os resultados
obtidos sdo apresentados na Figura 5.12. E notavel a redugio das sobretensdes quando a linha
¢ compensada, mesmo quando nenhum método ¢ aplicado. O uso dos péara-raios nas
extremidades da linha proporciona uma limitagdo das sobretensdes para até 2,1 p.u. Ao
aplicar os resistores de pré-inser¢do em conjunto com 0s para-raios, as sobretensdes sao

limitadas para 1,6 p.u. Enquanto que com o chaveamento controlado, a maior sobretensdo
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registrada tem amplitude em torno de 1,7 p.u. Neste caso, o método que utiliza os resistores

de pré-insercao apresentou relativamente melhor desempenho.

5 :
—Sem Método
Método 1
Qo) —— OO 2
—Método 3
5
a3 -
p-
2 L _
1 | | |
0 66,67 200 333,33 400

Disténcia ao longo da linha (km)

Figura 5.12 - Perfil de tensao ao longo da linha nio-transposta em uma manobra de religamento para o Caso 2
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).

No caso 3, em que a linha tem grau de compensacao de 60%, observa-se que quando
nenhum método de redugdo ¢ aplicado, as sobretensoes sdo reduzidas para 2,1 p.u., conforme
pode ser visualizado na Figura 5.13. Quando sdo colocados os para-raios nas extremidades da
linha, observa-se que as sobretensdes sdo limitadas em 1,9 p.u. A reducdo obtida com o uso
dos resistores de pré-insercao foi igual a reducdo obtida com o chaveamento controlado,

registrando-se a maxima sobretensdo em torno de 1,5 p.u.
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Figura 5.13 - Perfil de tensdo ao longo da linha ndo-transposta em uma manobra de religamento para o Caso 3
(Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento controlado
com para-raios).
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Com os resultados obtidos, foi possivel constatar a influéncia significativa da
compensagdo nas manobras de religamento. Este fato deve-se a presenca da carga residual na
linha, de maneira que a compensag¢do reativa proporciona o decaimento dessa carga e
consequentemente tem-se a reducao das sobretensdes. Quanto aos métodos de reducao de
sobretensdes, o uso de resistores de pré-inser¢do e o chaveamento controlado apresentam
desempenhos compativeis, e em algumas situacdes o chaveamento controlado apresenta

melhor desempenho.

5.2.2 Linha com Transposiciao

Para a linha com transposi¢ao sdo simulados os mesmos casos de religamento trifasico

que foram simulados para a linha ndo-transposta.

Para o caso 1, Figura 5.14, as sobretensdes sao limitadas para 4,4 p.u. quando nenhum
método ¢ aplicado. Quando sdo utilizados para-raios nas extremidades da linha, as
sobretensdes sdo reduzidas para 2,5 p.u. Ao utilizar resistores de pré-inser¢do em conjunto
com para-raios, verifica-se que as sobretensdes sao limitadas para 2,2 pu. E com o
chaveamento controlado em conjunto com os para-raios, a redu¢ao das sobretensdes ainda €

mais significativa, de maneira que a maior sobretensao registrada € por volta de 1,7 p.u.
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Figura 5.14 - Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢do em uma manobra de religamento para o Caso
1 (Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento
controlado com para-raios).
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No caso 2, isto ¢, quando a linha tem grau de compensacao de 30%, as sobretensdes na
linha sem aplicagdo de métodos de reducao sao limitadas em torno de 4,0 p.u., conforme pode
ser visto na Figura 5.15. Com o uso de para-raios, as sobretensdes sao reduzidas para 2,3 p.u.
Ao utilizar resistores de pré-inser¢ao em conjunto com para-raios, as sobretensoes atingem até

1,9 p.u. E com o chaveamento controlado, as sobretensdes sao limitadas em 1,7 p.u.
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Figura 5.15 - Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢do em uma manobra de religamento para o Caso
2 (Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento
controlado com para-raios).

Quando a compensacdo reativa ¢ de 60%, Figura 5.16, percebe-se uma significativa
reducdo das sobretensdes ao longo da linha, registrando-se a maior sobretensao de 2,0 p.u. Ao
colocar para-raios nos terminais da linha, as sobretensdes sdo limitadas em 1,9 p.u. Quando
sao utilizados resistores de pré-insercdo em conjunto com para-raios, as sobretensdes sao
reduzidas para 1,4 p.u. E ao aplicar o chaveamento controlado em conjunto com péra-raios, as
sobretensdes sdo limitadas em 1,5 p.u. Neste caso, observou-se que o método com resistores

de pré-insercao apresentou melhor desempenho.
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Figura 5.16 - Perfil de tensdo ao longo da linha com transposi¢do em uma manobra de religamento para o Caso
3 (Método 1: para-raios, Método 2: resistores de pré-inser¢do com para-raios; Método 3: chaveamento
controlado com para-raios).

Para as manobras de religamento, a compensagdo reativa ¢ um fator importante para
reducdo das sobretensdes. Observou-se que com a duplicagdo do grau de compensacdo da
linha, de 30% para 60%, houve uma reducdo de 50% das sobretensdes quando nenhum
método ¢ aplicado. De modo geral, o método que apresentou melhor desempenho foi o

chaveamento controlado em conjunto com péra-raios.

5.2.3 Analise dos métodos em fun¢ido da transposicio da linha para manobras de
energizaciao

A avaliacdo do desempenho dos métodos na linha nao-transposta e na linha com
transposi¢do nas manobras de religamento trifdsico sera feita a partir da analise das Figuras

5.17,5.18 € 5.19.
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Figura 5.17 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de religamento para o Caso
1: (a) Sem método de reducdo, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢ao e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com para-raios.

> —Mao Transposta > —Mao Transposta
—Com Transposicdo —Com Transposicdo
4 = 4
3 _— 3
a3 a3
= : =

11} 66,67 200 . 333,33 400 11} 66,67 200 . 333,33 400
Distancia ao longo da linha (km) Distancia ao longo da linha (km)
(a) (b)
5 5
—N&o Transposta —Na&o Transposta
p —Com Transposicdo —Com Transposicio
4
a3 as
= =
2 - — 2
% 67 200 33333 400 O 6667 200 33333 400
Distancia ao longo da linha (km) Distancia ao longo da linha (km)
(c) (d)

Figura 5.18 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de energizagdo para o Caso
2: (a) Sem método de redugio, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢do e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com para-raios.
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Figura 5.19 — Perfil de sobretensdes ao longo da linha de transmissdo em manobras de energizagao para o Caso
3: (a) Sem método de reducdo, (b) Com para-raios, (c) Com resistores de pré-inser¢ao e com para-raios e (d)
Chaveamento controlado com para-raios.

A amplitude das sobretensdes em manobras de energizagao e de religamento de linhas
de transmissdo esta diretamente associada com a tensdo entre os contatos do disjuntor no
instante em que ocorre o fechamento dos mesmos. Nas manobras de religamento trifasico, a
compensagdo reativa tem grande influéncia devido a presenca da carga residual na linha.
Considerando-se estes dois aspectos, os resultados obtidos com a linha ndo-transposta e com a

linha com transposicao serdo analisados.

No primeiro caso, quando a linha de transmissao ndo estd compensada, observa-se que
o comportamento das sobretensdes na linha nao-transposta nao difere muito do que se observa
na linha com transposicao. Ao visualizar os sinais de tensdo entre os contatos do disjuntor no
momento do religamento nas duas situagdes, verificou-se que os niveis de tensdo sdo

praticamente os mesmos, conforme pode ser visto nas Figuras 5.20 e 5.21.
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Figura 5.20 — Tens3o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha nao-transposta no Caso 1.
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Figura 5.21 — Tens@o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha com transposi¢do no Caso 1.

No entanto, para o caso 2 observou-se que as maiores sobretensoes ocorreram na linha
com transposi¢do. Ao verificar os niveis de tensdo entre os contatos do disjuntor do terminal
emissor no instante do religamento, observou-se que na linha com transposi¢do estes niveis de
tensdo estavam bem mais elevados em comparacdo com o que se observou na linha nao-

transposta, como pode ser visualizado nas Figuras 5.22 e 5.23.
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Figura 5.22 — Tens@o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha ndo-transposta no Caso 2.

0.98 0.995 1.01
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Figura 5.23 — Tens@o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha com transposi¢do no Caso 2.

No terceiro caso, em que se tem um maior grau de compensagdo, observou-se, de
maneira geral, que os métodos de reducdo de sobretensdes obtiveram melhor desempenho na
linha com transposi¢do. Os niveis de tensdo entre os contatos do disjuntor no instante em que
se efetua o religamento, tanto na linha ndo-transposta como na linha com transposic¢do, sao
mostrados nas Figuras 5.24 e 5.25. Como ¢ possivel visualizar, os niveis de tensdo sdo
praticamente os mesmos nas duas situagdes. Portanto, com estes resultados foi possivel
constatar que quando os sinais de tensdo sobre o disjuntor no instante de religamento sdo
praticamente os mesmos em ambas as linhas, as sobretensdes tendem a ser menores na linha

com transposi¢do, ou seja, os métodos de reducao tém um desempenho relativamente melhor.
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Figura 5.24 — Tens@o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha ndo-transposta no Caso 3.

V(p.u)

0.98 0.995 1.01
Tempo (s)

Figura 5.25 — Tens@o entre os contatos do disjuntor do terminal emissor da linha com transposi¢do no Caso 3.
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6. Consideracoes Finais

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo comparativo dos métodos de
reducdo de sobretensdes oriundas de manobras de energizacdo e religamento trifasico de
linhas de transmissdao. Com os resultados obtidos a partir de simulagdes realizadas no ATP,
constatou-se a importancia dos métodos de reducdo de sobretensdes. Quando o sistema esta
desprovido de qualquer método de reducdo de sobretensdes, observou-se que as sobretensdes
em manobras de energizacao podem atingir mais de 3,0 p.u., ¢ em manobras de religamento
trifasico podem chegar a 5,0 p.u. Estas sobretensdes provocam a degradacao da qualidade da
energia e reduc¢do da vida util dos equipamentos, o que compromete a confiabilidade do
sistema elétrico. Portanto, a aplicagdo de técnicas para minimizar os efeitos destas
sobretensdes ¢ indispensavel. Neste trabalho foram avaliados trés métodos de reducdo de
sobretensdes: para-raios, resistores de pré-inser¢ao e chaveamento controlado. O desempenho

destes métodos foi avaliado em manobras de energizacdo e de religamento trifasico.

Os trés métodos estudados apresentaram resultados satisfatorios, ou seja, foram
capazes de reduzir as sobretensdes oriundas das manobras em linhas de transmissdo. No
entanto, os métodos que proporcionaram redug¢do mais significativa das sobretensdes em
praticamente todos os casos simulados foram o chaveamento controlado e o método com
resistores de pré-insercdo. Em relacdo a esses dois métodos, o chaveamento controlado
merece destaque por ser um método mais confidvel, além de ter apresentado desempenho

superior em muitas situacdes comparado com desempenho com os resistores de pré-inser¢ao.

Com este trabalho também se verificou a importancia da compensagao reativa da linha
nas manobras de religamento devido a carga residual, constatando-se uma redugdo
significativa das sobretensdes ao longo da linha de transmissdo. Outro aspecto avaliado foi
quanto a transposi¢do da linha. O desempenho dos métodos foi avaliado em uma linha nao-
transposta € em uma linha com transposicdo do tipo 1/6-1/3-1/3-1/6. Nas manobras de
energizagdo foi observado que a redugcdo proporcionada pelo uso de pdra-raios nas
extremidades da linha foi similar nas duas linhas. No entanto, ao aplicar o chaveamento
controlado em conjunto com para-raios, verificou-se que este método apresentou melhor
desempenho na linha com transposi¢do. Nas manobras de religamento foi possivel constatar
que os métodos de reducdo foram mais eficientes na linha com transposi¢ao, exceto em um

dos casos de simulacdo. Esta exce¢do foi compreendida ao verificar os sinais de tensdo entre
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os contatos do disjuntor no momento do religamento nas duas linhas, pois na linha com
transposi¢do os sinais de tensdo estavam relativamente elevados quando ocorreu a manobra.
Portanto, de um modo geral, constatou-se que os métodos de redugdo de sobretensdes
oriundas de manobras em linhas de transmissao apresentaram melhor desempenho em uma

linha com transposicao.
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