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RESUMO

Neste Informe Técnico sera apresentado, inicialmente, o estado da arte de alguns sistemas de transmissdo em
EATCA e UATCA no mundo que, por suas caracteristicas, podem fornecer indica¢des de possiveis solugdes aos
problemas encontrados na transmissdo a longa distancia no Brasil. Em seguida sera feita uma andlise do arranjo
de barramentos a ser utilizado, permitindo examinar de forma mais acurada a confiabilidade e a continuidade de
servico do tronco de transmissdo. Finalmente serdo apresentados os resultados de estudos de transitorios
eletromagnéticos de rejeicdo de carga, de energizacdo e religamento de linha, e de aplicagdo e eliminacdo de
defeitos.

PALAVRAS-CHAVE

Transmisséo a longa distancia, Extra Alta Tensao, Corrente Alternada, Transitérios Eletromagnéticos

1.0 - INTRODUCAO

Os estudos para integracdo das usinas do Rio Madeira ao Sistema Interligado Nacional, realizados ao longo do 1°
semestre de 2008, indicaram trés alternativas de transmisséo, a saber: Alternativa CC, constituida de dois bipolos
de corrente continua em * 600 kV, Alternativa Hibrida, constituida de 1 bipolo de corrente continua em * 600 kV e
de 2 linhas de transmissdo paralelas em corrente alternada em 500 kV, e a Alternativa CA, constituida por 3
circuitos paralelos em corrente alternada em 765 kV.

No decorrer destes estudos, verificou-se que o escoamento da energia destas usinas por meio de um sistema de
transmissdo em 765 kV apresentou problemas que, pelo exiguo tempo disponivel para andlise, ndo puderam ser
solucionados a contento, de forma a viabilizar esta alternativa. Dificuldades deste tipo ja haviam sido detectadas
por ocasido de estudos realizados no ambito da CPTA — Comissao de Planejamento da Transmissao da Amazénia
— para sistemas de extra alta tensdo, que, no entanto, ndo foram aprofundadas devido a interrup¢éo do projeto.

Nos proximos anos outros sistemas com as mesmas caracteristicas, transmisséo de elevados blocos de poténcia a
longas distancias, serdo implementados no Brasil, como por exemplo, o sistema de transmissdo associado a UHE
de Belo Monte, e demandardo estudos semelhantes aos efetuados para o aproveitamento da energia do Rio
Madeira. Sendo assim, o trabalho apresentado neste informe técnico propde aprofundar algumas questdes
envolvendo a transmissdo em Extra/Ultra Alta Tensdo em Corrente Alternada (EATCA/UATCA), subsidiando, desta
forma, a andlise de atratividade e competitividade desta tecnologia frente as demais alternativas possiveis de
serem empregadas em sistemas desta natureza.

O sistema analisado nos estudos descritos nos itens a seguir, mostrado na Figura 1, toma como base a
configuragdo e os dados utilizados no sistema de transmissdo de 765 kV do Madeira [1], composto por trés
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circuitos em paralelo com sete trechos de linha cada um. Cada circuito tem um comprimento total de
aproximadamente 2400 km e oito subestac¢des. Todos os trechos de linha tém compensacao série ao redor de 70%
e compensacdo em derivacdo de 80% e todas as barras intermediarias (SE2 até SE7) estéo providas de reatores
manobraveis. As SEs 3, 5 e 7 possuem compensadores estaticos.

e

- Distancia Média entre as Se’s de 765 kV =400 km

SE1 SE?2 SE3 SE4 SES5 SE6 SES8
| 1 | | 1 1

UHE

— 765 kV
—— 500 kV
—— 230 kV

Figura 1 — Configuracao Basica do Sistema Estudado

A configuragdo em linha cheia representa a etapa inicial do estudo, para a qual foi dirigida a maior parte das
investigagdes, visto que € de se esperar que seja nesta fase que ocorra a maior parte dos problemas operacionais.

2.0 - ESTADO DA ARTE

O objetivo deste item é apresentar o estado da arte de alguns sistemas de transmissdo em EATCA e UATCA no
mundo que, por suas caracteristicas, possam fornecer indicacdes de possiveis solu¢bes aos problemas
encontrados na transmissdo a longa distancia no Brasil. Foram selecionados 0s seguintes sistemas:

e  Sistema UATCA da india.

. Sistema UATCA da China.

»  Sistema UATCA do Japéo.

. Sistema EATCA do Vietnam.

e  Sistema EATCA da Hydro-Quebec.

* Sistema EATCA da American Electric Power.
* Sistema EATCA da Coréia do Sul.

Outros sistemas foram pesquisados, porém as informagdes coletadas foram insuficientes ou de pouca relevancia
para os estudos em questéo.

Dos sistemas pesquisados, conclui-se que alguns dos métodos empregados para solucionar os problemas de
sobretensdo encontrados podem ser também utilizados no sistema de transmissdo analisado. Dentre eles
destacam-se:
e Utilizac&o de péra-raios de 6xido metalico com alta capacidade de absorcéo de energia;
e Emprego de protecdo contra sobretensdes, instalada nos terminais das linhas de transmissdo, para
comandar a abertura destas linhas quando em vazio por ocasido de rejei¢do de carga;
 Emprego de transferéncia de disparo para promover a abertura de um ou mais trechos de linhas de
transmisséo.

Observa-se, também, que nenhum dos sistemas UATCA e EATCA pesquisados apresenta as mesmas
caracteristicas do sistema estudado, que por sua extenséo e poténcia transmitida (6300 MW) ira requerer solugdes
inovadoras no sistema brasileiro para sua viabilizag&o.

3.0 - ARRANJO DE BARRAMENTOS

Uma caracteristica importante destinada a verificar os limites da aplicabilidade da corrente alternada na
transmissdo de grandes blocos de poténcia a longas distancias € a capacidade do tronco de transmisséo de
preservar a estabilidade dos sistemas interligados durante disturbios, de acordo com os critérios de planejamento.
Desta forma, a representacéo da subestagdo simplesmente como um ponto (nd) de convergéncia de circuitos pode
levar a conclusdes que eventualmente impactem de forma desfavoravel a alternativa em exame.
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Nestas condi¢des, o arranjo de barramentos (esquema de chaveamento) utilizado deve ser levado em conta,
permitindo examinar de forma mais acurada a confiabilidade e a continuidade de servigo do tronco de transmisséo
em analise, frente a possibilidade de ocorréncia de defeitos nas diferentes subestagfes que possam retirar de
servico todos os circuitos de entrada (ou todos os de saida), causando a rejeicdo total da carga (separagdo dos
sistemas interligados).

Foram pesquisadas na literatura referéncias sobre o tema, tendo-se selecionado para andlise arranjos
apresentados no artigo [2], bem como o tradicional arranjo de disjuntor e meio adotado para EAT no Brasil. Foram
examinados arranjos com trés circuitos de entrada e trés de saida. Nao obstante, diante da possibilidade de que o
sistema possa ter uma quantidade de circuitos diferente, prop8e-se também uma alternativa ao arranjo de disjuntor
e meio que ndo permite a retirada simultanea de servi¢co de dois circuitos de entrada ou dois de saida, evitando
assim a rejeicao total de carga em um tronco de transmissdo com apenas dois circuitos.

As sobretensdes impostas aos equipamentos terminais da LT durante rejeicdo de carga e a energia a ser dissipada
pelos péara-raios séo influenciadas pelo nimero de circuitos em servigo antes da contingéncia e pela quantidade de
circuitos abertos durante o evento. Da mesma forma, a quantidade de circuitos em servico e posteriormente
abertos é fundamental para a andlise da estabilidade do sistema. Assim sendo, os arranjos foram analisados
quanto ao numero de circuitos desligados como decorréncia do defeito estudado e da sequéncia de eventos
considerada, em trés diferentes condi¢cBes operativas (operagcdo normal, disjuntor em manutengdo e barra em
manutencao), para as seguintes contingéncias:

e Defeito em um circuito sem falha de disjuntor.
* Defeito em uma barra sem falha de disjuntor.
e Defeito em um circuito com falha de disjuntor.
e Defeito em uma barra com falha de disjuntor.

Em nenhum dos casos foi levada em conta a possibilidade de defeitos simultdneos ou subsequentes no isolamento
das barras ou dos equipamentos, em funcéo de condigbes atmosféricas ou elétricas ndo previstas nos estudos. Da
mesma forma, supde-se que o sistema de protecdo opera de maneira confiavel e seletivamente, ndo devendo ser
abertos disjuntores que ndo 0s necessarios ao isolamento do elemento faltoso.

Os arranjos considerados para a andlise foram os seguintes:

« Barra dupla com barras seccionadas e interligadas (anel de barras em 4 sec¢es).
e Arranjo de disjuntor duplo tradicional.

e Adaptacao do arranjo de anel de barras.

* Arranjo de disjuntor e meio tradicional.

As principais conclusdes sé&o:

e O arranjo de disjuntor e meio apresenta a maior confiabilidade, medida pelo quesito de nimero de circuitos
fora de servico. E praticamente insensivel a defeitos nos barramentos, visto que os disjuntores de interligacéo
(v8os centrais) permitem o escoamento do fluxo de poténcia do circuito de entrada para o de saida, sem
necessidade de passagem através dos barramentos. Por isso mesmo, seu pior desempenho ocorre quando de
manutencdo no disjuntor central, caso em que dois circuitos (sejam de saida ou de entrada) poderdo ser
retirados de servigo.

e Para um tronco com trés circuitos, ndo foi possivel estabelecer qualquer condicdo em que uma SE com arranjo
de disjuntor e meio tivesse todos os circuitos de suprimento (entrada ou saida) retirados de servi¢co, ndo sendo,
pois, possivel prever a ocorréncia da condicdo de rejeicdo total de carga. O nimero maximo de circuitos de
entrada ou saida que podem sair de servigo simultaneamente é de dois.

e Para um tronco de transmissdo constituido apenas de dois circuitos, o arranjo de disjuntor e meio ndo pode
evitar a possibilidade de rejei¢do total da carga, em caso de manutengdo do disjuntor central. O arranjo
propostos na Figura 2 permite sanar este inconveniente, as expensas do acréscimo de custo para implantagao
da SE, acarretado pelo aumento da quantidade de equipamentos, estruturas e barramentos necessarios para
realizacao fisica do arranjo.
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Figura 2 - Alternativa para SE Intermediaria 765 kV — Disjuntor e Meio Modificado (4 conexdes)

4.0 - ESTUDOS DE REJEIGAO DE CARGA

Os estudos de transitorios eletromagnéticos apresentados neste item consideram um sistema de transmissdo
EATCA em 765 kV em sua fase inicial, com apenas um circuito para escoamento da poténcia gerada pela UHE,
com duas configuracdes distintas: transmissdo ponto-a-ponto e com conexao intermediaria. Foram simulados
casos de rejeicdo de carga ao longo do tronco de transmissdo, uma vez que, conforme observado em projetos
existentes, estas sd0 as manobras que apresentam as maiores solicitacdes de sobretensbes temporarias e
absorcao de energia pelos para-raios.

Para o sistema inicial de estudo, com apenas um circuito para escoamento da geragdo da UHE, a principal
concluséo apresentada no estudo de estabilidade eletromecénica [3] foi a necessidade de implantar esquemas
especiais, como corte de geracdo, para suportar contingéncias no tronco de transmisséo, notadamente, quando da
abertura de qualquer trecho de linha. Este esquema foi necessario para as duas configuragdes analisadas: com
uma rede paralela ao longo do tronco principal (Figura 3), para evitar instabilidades no sistema interligado, e com
uma rede de 230 kV ligada a UHE alimentando apenas cargas regionais, para evitar sobrefrequéncia nesta rede
local (Figura 4).

Concomitantemente, como forma de se limitar as sobretensdes temporarias devidas a rejeicdes de carga, pode-se
utilizar para-raios de 6xido metalico com alta capacidade de absorcdo de energia e adotar um esquema de
transferéncia de disparo para promover a abertura de um ou mais trechos de linhas de transmissdo, conforme
citado no item 2.0 acima. Estas ac¢des foram, entdo, avaliadas nas simulacdes de rejeicdo de carga realizadas com
o programa ATP — Alternative Transient Program [4], para o sistema em andlise. A Figura 5 ilustra como deve ser
feita a transferéncia de disparo para as linhas adjacentes a LT desligada inicialmente (indicada por um X), no caso
da configuracé@o ponto-a-ponto.
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Figura 3 — Diagrama do sistema de transmissao com conexao intermediaria na SE5
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Figura 4 — Diagrama do sistema de transmissdo ponto-a-ponto
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Figura 5 — Indicacdo das transferéncias de disparo em funcédo do trecho rejeitado
para a configuracdo ponto-a-ponto

As principais conclusfes séo:

Os resultados obtidos para ambas as configuragbes apresentam um comportamento semelhante, ou seja, a
abertura de um determinado trecho de linha implica em elevadas sobretensdes temporérias e, dependendo do
trecho, absorgdo continua de energia pelos para-raios. Observa-se também que estas condigfes criticas séo
dependentes do comprimento de linha que permanece energizado apdés a rejeicdo e do grau de compensagéo
reativa associado a este trecho. A poténcia transmitida também tem impacto nestas sobretensdes, uma vez
gue h&d mudanca na configuracéo da compensagao reativa quando esta varia.

Como forma de controle das sobretensfes temporarias e absorcdo continua de energia dos para-raios, €
necessaria a implementacéo de sistema de protecdo com transferéncia de disparo que determina a abertura
de circuitos adjacentes ao trecho rejeitado.

Observa-se que, ao ser adotado este procedimento, a presenca de defeito monofasico ndo altera
significativamente os resultados, uma vez que a principal consequéncia da manobra de rejeicdo é a
sobretensao temporaria.

Outro aspecto importante observado € a modelagem dos equipamentos de geracao e compensagdo estética,
principalmente quanto a sua atuacao dindmica. A analise das simula¢cdes mostra que a representacao da
compensagao reativa e a atuacdo dos compensadores estaticos influenciam significativamente os resultados,
principalmente, quanto as sobretensdes temporarias e, consequentemente, na absor¢do de energia pelos
para-raios.
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e Quanto a representacdo dos geradores da UHE, a comparacao entre os modelos de fonte ideal+impedancia
de curto-circuito e de maquina sincrona (Tipo 59 do ATP) mostra pequenas diferencas nos resultados, sendo o
modelo mais simples, o mais conservativo. Esta tendéncia também se aplica em relacdo a modelagem do
controle de tens&o. E interessante observar que quando se utiliza o modelo de maquinas, a simulacdo de
transitdrios eletromagnéticos também fica sujeita as oscilagdes eletromecanicas, sendo necesséaria a
implementacdo de esquema de corte de geracéo nestas simulages.

5.0 - ESTUDOS DE ENERGIZACAO E RELIGAMENTO DE LINHA

Neste item sdo apresentados os resultados das simula¢des de transitorios eletromagnéticos efetuadas no sentido
de analisar a viabilidade de se fazer a energizagdo e o religamento tripolar das linhas de transmissdo que
compdem o sistema EATCA de 765 kV analisado, e, além disto, ter uma indicagdo do que se pode esperar, de
forma geral, para outros sistemas EATCA que apresentem caracteristicas similares. Como “caracteristica similar”,
pode-se entender, por exemplo, o alto grau de compensacéo reativa obtida através da grande quantidade de
reatores em derivagdo e compensadores estaticos aplicados ao sistema estudado. Esta compensacéo reativa
elevada contrabalanca a geracdo de reativos vinda das linhas de transmissdo longas e de grande capacidade de
transmissédo, do ponto de vista dos eventos analisados neste trabalho.

Em busca de resultados conservativos, estas simula¢des foram realizadas com o programa ATP — Alternative
Transients Program [4], considerando o sistema de transmissdo em sua configuragdo inicial, com apenas um
circuito para escoamento da poténcia obtida nos Centros de Geracédo (UHE) até os Centros de Carga.

Foram observadas as sobretens@es transitérias nos terminais e ao longo das linhas de transmisséo (a 1/4, 2/4 e 3/4
do comprimento da LT) e a energia dissipada pelos para-raios instalados nas entradas destas linhas nas
subestacdes. Foram medidos os valores maximos e a distribuicdo estatistica, tanto das sobretens@es transitorias
nos terminais e ao longo das linhas de transmissao, como das energias dissipadas pelos para-raios. As condi¢cfes
para energizacdo a 60 Hz estdo apresentadas em [3], onde se definiu 0 nimero de maquinas (e, também, a
compensacao reativa) a partir do qual a energizagao do sistema de transmisséo pode ser feita sem problemas.

As sobretensdes (olhadas de forma deterministica ou estatistica) ndo devem causar o desligamento (provocando
uma falha) da propria linha de transmissdo que esta sendo manobrada (energizacédo ou religamento tripolar), nem
serem prejudiciais aos equipamentos terminais. As energias dissipadas pelos para-raios, por ocasido das referidas
manobras, devem ser inferiores a sua capacidade de dissipacdo, de forma que estes equipamentos ndo sejam
danificados. Na situacdo em que o curto-circuito € mantido até a execu¢do da manobra, a linha de transmisséo
sera, de qualquer forma, desligada por sua protecéo. Nestes casos, € observada apenas a dissipagdo de energia
nos para-raios e a acdo das sobretensbes sobre os equipamentos terminais, ndo se preocupando com o
desempenho da linha.

As principais conclusdes séo:

e Os disjuntores das linhas de transmisséo deverdo ser providos de resistores de fechamento. No presente
estudo foram considerados resistores de fechamento com valor de 400 ohms, com um tempo médio de
insercdo de 10 ms, mas outros valores poderdo ser considerados quando da implantagdo de um sistema
similar ao estudado, mediante analise especifica. Os valores adotados sdo empregados em disjuntores
aplicados no sistema de transmisséo brasileiro. Estes resistores foram também utilizados nos estudos R2 do
sistema de transmissdo da alternativa 765 kV CA do Rio Madeira [1].

e As energias dissipadas pelos para-raios (instalados nos terminais das linhas de transmisséo), encontradas nas
simulacdes, ndo foram elevadas. S&o, em todos os casos simulados, inferiores ao valor suportado pelos para-
raios (8 MJ). Nos casos de energizacdo sem falta e com falta os maiores valores encontrados foram de 0,63
MJ e 1,23 MJ, respectivamente. Nos casos de religamento tripolar com sucesso e sem sucesso 0S maiores
valores encontrados foram de 1,16 MJ e 2,10 MJ, respectivamente.

e Considerando-se as sobretensdes transitérias (medidas nos terminais e ao longo das linhas de transmisséo),
as manobras de energizagdo, realizadas no presente estudo, poderdo ser efetuadas, pois ndo deram origem a
valores elevados das referidas variaveis. Nas manobras de energizagdo sem falta ndo foram registradas
tensfes superiores as suportaveis pelas linhas de transmissédo, nem pelos equipamentos terminais. Nas
manobras de energizagdo com falta, as tensdes sobre os equipamentos terminais ndo foram elevadas.

* A possibilidade de se efetuar o religamento tripolar de linhas de transmisséo é vista, inicialmente, observando-
se a estabilidade eletromecénica dos sistemas que séo interligados através das linhas em estudo, quando da
abertura das mesmas (uma de cada vez, quando se tém varias LTs em série formando o sistema). Observa-se
se os dois sistemas (de um lado e de outro da linha a ser religada) mantém-se em condi¢des de estabilidade,
de frequéncia e de tensdo apropriadas (um lado em relagdo ao outro lado) para se efetuar a manobra de
religamento tripolar. E por esta raz&o que, normalmente, ndo se ativa o religamento tripolar quando se tem um
Unico circuito interligando dois sistemas diferentes (como é o caso da etapa inicial do sistema estudado).
Nestas circunstancias, se a interligagdo através de um unico circuito for definitiva, pode-se recomendar a
utilizacdo de religamento monopolar, j& que a maior parte das falhas que acontecem nas linhas de transmissao
ocorre entre uma das fases e a terra.
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* Nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade [3] e de transitorios eletromagnéticos relativos a rejeicdo de
carga (item 4.0) observou-se que, para o sistema com a configuragdo inicial, com apenas um circuito entre a
SE1 e a SE8, é necessaria a adogdo de esquemas especiais de protecao (corte de geragao e transferéncia de
disparo para mais de uma linha de transmisséo adjacente a LT desligada inicialmente), quando da abertura de
qualquer uma das LTs. A utilizacdo destes esquemas especiais de prote¢do torna impropria a ativacdo do
religamento tripolar. Assim sendo, com base nos resultados dos dois estudos citados, o religamento tripolar
ndo podera ser adotado, quando o sistema operar no estagio inicial, em que se tem um Unico circuito entre a
SE1 e a SES8.

« O religamento tripolar podera ser adotado quando o sistema estudado passar a operar com dois ou mais
circuitos em paralelo entre as SE1 e a SE8. Gradativamente, na medida em que o sistema de transmissao
passa para 0s estagios seguintes ao inicial, as manobras de energizacdo e religamento tripolar de linhas de
transmissao ficam mais favoraveis, do ponto de vista das sobretensdes transitérias.

< Em sintese, as sobretensdes transitérias advindas das manobras de energizacdo e religamento tripolar, no
sistema estudado, e suas consequéncias (dissipagdo de energia nos para-raios instalados nos terminais das
LTs), ndo foram elevadas. Ou seja, estas manobras ndo constituem um impedimento para se considerar a
construcdo de um sistema com caracteristicas similares ao analisado neste trabalho, desde que uma
compensacao reativa apropriada seja adotada para 0 mesmo.

6.0 - ESTUDOS DE APLICAGAO E ELIMINAGCAO DE DEFEITO

Este item apresenta os resultados das simulagdes de transitorios eletromagnéticos, provocados pela aplicacéo e
eliminacdo de curtos-circuitos fase-terra nos barramentos das subesta¢cfes de um sistema EATCA, de 765 kV,
efetuadas com o programa ATP — Alternative Transients Program [4]. Ressalta-se, entretanto, que os resultados
aqui obtidos ndo deverdo ser generalizados. Estes resultados poderdo ser diferentes, dependendo das
caracteristicas elétricas dos diferentes componentes do sistema estudado.

As simulagdes foram realizadas com o sistema de transmisséo, em sua configuracéo final, com trés circuitos para
escoamento da poténcia, conforme mostrado na Figura 1.

Foram observadas as sobretens@es transitérias que se desenvolvem nos barramentos das subestagfes e a energia
dissipada pelos para-raios instalados nas entradas de linhas destas mesmas subesta¢Bes (foram medidos nas
simulacdes os valores maximos apresentados pelas duas varidveis citadas). Especificamente, as sobretensdes
transitorias, olhadas de forma deterministica, ndo devem provocar uma segunda falha (ou mais falhas) na
subestacdo em que ocorreu o primeiro curto-circuito fase-terra. As energias dissipadas pelos para-raios, por
ocasido da aplicagdo e eliminacéo dos curtos-circuitos, devem ser inferiores a sua capacidade de dissipacéo, de
forma que estes equipamentos nao sejam danificados. Recentemente, ocorréncias no sistema elétrico brasileiro,
gue tiveram origem na subestacao de Itabera 765 kV, de FURNAS, apresentaram a sequéncia de eventos descrita
acima (uma falha inicial, com outras falhas subsequentes), conforme referéncias [5, 6].

Foi considerado, para as subesta¢fes do sistema EATCA de 765 kV estudado, um arranjo de barramentos do tipo
disjuntor e meio. Nesta configuracdo de barramento (Figura 6), caso acontec¢a, por exemplo, uma falha fase-terra
na fase a, da Barra B da subestagcdo, enquanto existir esta falha, as fases b e ¢ (fases sas) terdo sua tenséo
elevada. Quando a falha da fase a for eliminada, pela atuacdo da protecédo diferencial da Barra B, através da
abertura dos disjuntores DJ 3, DJ 6 e DJ 9, ocorrera também uma elevagdo de tensdo na fase a que estava em
falha. Nesta situacéo, todas as seis linhas, ligadas & subestacdo onde se aplicou a falha, devem continuar em
operacdo, através da Barra A. Para que isto acontega, é necessario que ndo ocorra uma segunda falha.

Barra A Barra B
LT1 — LT 4
DJ1 DJ2 DJ 3
—0——0
LTS
LT2 X7 DJ 5 DJ6
ey (4
LT3 4537 DJ8 DJo LLS

Curto.circuits
fase-terra na
faze 5

Figura 6 — Arranjo de barramento considerado para as subestacdes de 765 kV, do tipo disjuntor e meio

Para se buscar o valor maximo das sobretensdes transitdrias, os curtos-circuitos fase-terra foram aplicados na fase
a, dos barramentos de cada uma das subestacdes de 765 kV, de forma sistematica. O instante de aplicagdo do
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curto-circuito fase-terra foi variado, “varrendo-se” um ciclo completo de 60 Hz, da onda de tensdo da fase a,
conforme mostrado na Figura 7. Ao longo do ciclo de tensédo considerado foram feitas 20 aplicagcfes, desde um
zero de tenséo inicial até um zero de tensao final (com a onda de tensdo passando por um zero intermediario e
pelos maximos positivo e negativo). Considerou-se que o comando para eliminacdo do curto-circuito fase-terra
acontece 50 ms, apds a aplicacdo do mesmo. As condigfes mais severas, encontradas entre as 20 aplicacdes de
curtos-circuitos fase-terra, feitas de forma sistematica, foram reproduzidas de forma deterministica.

Inicio das aplicacdes de Teérmino das aplicacies de
curtos-circuitos faseerra  curtos-circuitos fase-terra

u] 10 20 30 40 a0 G0 [m=] 7O

Figura 7 — Ciclo completo, de 60 Hz, da onda de tenséo, ao longo do qual foram feitas, de forma sistematica, as 20
aplicacdes de curtos-circuitos fase-terra (fase a)

Foram adotados para-raios de éxido de zinco (ZnO) de 612 kV de tensdo nominal, com capacidade de dissipacao
de energia de 13 kJ/kV da tensdo nominal, ou seja, com capacidade total de dissipacdo de energia de,
aproximadamente, 7956 kJ. Este valor de dissipagdo de energia (13 kJ/kV) é encontrado, comumente, nos para-
raios de 6xido de zinco empregados no sistema de transmissao brasileiro de EATCA.

Comparando-se os resultados obtidos com a suportabilidade dos equipamentos e com a capacidade de dissipacéo
de energia dos para-raios, conclui-se que, tanto as sobretensdes transitorias maximas, como as energias
dissipadas pelos para-raios ndo séo elevadas. Portanto, as manobras de aplicacéo e elimina¢édo de curtos-circuitos
fase-terra ndo se mostraram problematicas para o sistema estudado.
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