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RESUMO

Na regido que compreende os estados do Ceara, Bahia e Minas Gerais existe um grande potencial de geragdo edlica
e fotovoltaica (mais de 20 GW), valor acima da carga da regido até 2.025. Esta energia pode ser direcionada para o
Sudeste através de um sistema de transmisséo de 1.000 kV com linha de capacidade nominal de 4 a 5 GW.
Estudos de sistema e de engenharia foram realizados nos moldes da EPE para a definicdo basica do sistema. Neste
artigo sdo apresentados os resultados de estudos de sobretensdo e impacto na coordenacgdo de isolamento do
referido sistema (1.000 kV c.a.).

PALAVRAS-CHAVE

Analise de sobretensdes, Coordenagao de isolamento, Energizagdo de linha, Extingéo de arco, Rejeigdo de carga.
1.0 - INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) tem como base uma rede em malha na tensédo de 500 kV. Uma linha de 500
kV é econbmica para transmisséo de 1 a 1,5 GW, assim, se for necessario escoar 10 GW seriam necessarias cerca
de sete linhas.

Uma linha de 1.000 kV c.a. é mais econdmica que linhas de outra tenséo para transmisséo de 4 a 6 GW; portanto,
duas linhas seriam suficientes para o escoamento da poténcia citada [1].

Na regido Nordeste existe bastantes linhas de 500kV com compensacao série e a simples inser¢cao de uma linha de
1.000 kV nao conseguiria desviar para si a poténcia desejada; portanto, é necessario instalar a referida compensacéo
(ou outro controle de poténcia) na linha.

Assim foi concebido um sistema inicial com trés trechos de 440 km com 50% de compensacéao serie entre Milagres-
Ourolandia-lgapora-Pirapora que escoaria um aumento de geragao renovavel de 5 GW. Para este comprimento de
linha, e visando evitar sobretensfes sustentadas elevadas (<1,2 pu), prop&e-se a instalacio de reatores em paralelo
de 85% de carga capacitiva nas linhas nos terminais das secoes.

Foi também verificado o impacto quando da possivel instalagdo do quarto trecho (Pirapora-Neves) e um segundo
circuito Milagres-Neves com a adi¢cdo de mais 5 GW de geragéo renovavel.

Os estudos de sobretensao incluiram: sobretensdes a frequéncia industrial; sobretensdesde manobra; descargas
atmosféricas e seus resultados (para o sistema inicial apenas) mesmos que serdo reportados neste artigo.

(*) R. Cap. Otavio Machado, n° 525 — CEP 04718-000, Sao Paulo, SP — Brasil
Tel/Fax: (+55 11) 2528-3662 — Email: jardini@fdte.org.br
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2.0 - ANALISE DE SOBRETENSOES

2.1 Sobretensdes a Frequéncia Industrial

A linha de 1.000 kV esté inserida no meio do sistema de 500 kV onde chegardo as energias de fontes renovaveis.
Sobretensdes de frequéncia industrial podem resultar devido a: abertura de um terminal de linha; energizacédo e
religamento de uma linha com um terminal aberto. O sistema pode ser considerado como aterrado, devido a presenga
de autotransformadores de trés enrolamentos com conex&o YYD.

Os estudos das sobretensdes sustentadas foram realizados com programa de fluxo de carga e de transitérios
eletromagnéticos e o maior valor encontrado foi de 1,12 pu (1 pu sendo 1.000 kV rms fase-fase).

2.2 Sobretensdes de Manobra

Foram realizados estudos para o primeiro estagio do sistema (Figura 1) [2-6], sendo estes:
— Energizacéo de linhas.

— Religamento de linhas.

—  Ocorréncia de curto.

— Rejeigcdo de carga (abertura de um terminal de linha).

—  Extin¢do de arco secundario.

— Energizagéo de transformadores.

— TRV de disjuntores.

Na Figura 1 esté sendo apresentado o esquema da linha e de uma das secgdes.
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FIGURA 1 — (a) Linha UAT de 1.000 kV, (b) Detalhe do trecho B-C da linha UAT.

Para o célculo das sobretensdes de manobra foram utilizados os programas EMT (transitdrios eletromagnéticos)
PSCAD, EMTP, ATP). Além da linha 1.000 kV foram representadas também as linhas de 500 kV até as barras
vizinhas e mais uma além.

2.2.1. Energizacao de Linhas

Foram calculadas as sobretensfes de energizacado (fase-terra e fase-fase; seis valores) de cada trecho de linha. A
energizacgao foi feita para cada um dos lados do trecho. Utilizou-se o procedimento estatistico (200 chaveamentos)
variando o instante de fechamento do contato principal e secundario. As sobretens@es foram medidas a 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da linha (Figura 1b). Considerou-se o disjuntor provido de resistor de pré-insercdo de 400 Q,
inserido por 8 ms e verificada a sensibilidade para outros valores de resistor. Os maiores valores foram obtidos para
o trecho intermediario B-C energizado pelo lado B. Os valores estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Energizacgao de linhas- caso mais critico.

Fase — Terra ~ . Maxima
Local da~ e Soprgtensao De:swo Sobretens&o (pu)
Sobretenséao Fase Fase Média (pu) Padrao (pu)

Fase A 1,3786 0,0393 1,4533

Fase B 1,2857 0,0489 1,4273

Inicio da LT Fase C 1,2805 0,0415 1,3957
Fase A — Fase B 2,3240 0,0744 2,5750

Fase B — Fase C 2,1741 0,0850 2,4195

Fase A — Fase C 2,3064 0,0827 2,5339

Fase A 1,5001 0,0596 1,6550

Fase B 1,4197 0,0794 1,6351

0 Fase C 1,3813 0,0419 1,5358
25%daLT Fase A— Fase B 25850 0,0932 28542
Fase B — Fase C 2,3433 0,1175 2,7067

Fase A — Fase C 2,4858 0,0810 2,6875

Fase A 1,5920 0,0808 1,7551

Fase B 1,4947 0,1105 1,7891

Meio da LT Fase C 1,4531 0,0452 1,6064
Fase A — Fase B 2,7522 0,1244 2,9948

Fase B — Fase C 2,4539 0,1409 2,9151

Fase A — Fase C 2,6057 0,0732 2,8700

Fase A 1,6316 0,0970 1,8305

Fase B 1,5167 0,1276 1,8416

Fase C 1,4872 0,0555 1,7042

75%dalT Fase A— Fase B 2,8334 0,1526 3,1747
Fase B — Fase C 2,4782 0,1581 3,0326

Fase A —Fase C 2,6579 0,0817 2,9276

Fase A 1,6231 0,1069 1,8456

Fase B 1,5070 0,1421 1,8579

Fim da LT Fase C 1,4759 0,0581 1,7100
Fase A — Fase B 2,8260 0,1667 3,2780

Fase B — Fase C 2,4634 0,1719 3,1131

Fase A — Fase C 2,6435 0,0976 2,9956

Algumas sensibilidades foram realizadas:
— Energizagdo com capacitor serie inserido, e reator ligado lado linha ou lado barra do capacitor série.
— Reducéao da disperséo dos instantes de fechamento dos contatos (pouca melhoria) do disjuntor.

—  Fechamento sincronizado (grande melhoria).

— Tempo de insercéo de 8 ms para 16 ms (grande melhoria).

Optou-se por considerar o caso acima para coordenagéo de isolamento, lembrando que os valores para este caso

ficam abaixo de 1,86 pu (fase-terra) e 3,30 pu (fase-fase sendo a base 1.000 v2/v/3) para ambos.

2.2.2. Religamento

Foram calculadas as sobretensdes para religamento tripolar e monopolar considerando a carga residual (tens&o) na
linha apds a extingdo do arco secundario e abertura da linha sem o curto. Os valores do resistor de pré insercao e

disperséo dos contatos foram os mesmos dos casos de energizacdo de linhas.

As distribuigBes sobretensfes fase-terra, e fase-fase ndo foram muito mais criticas do que aquelas de energizagao

sendo, pois, estabelecido esta Ultima para coordenagédo do isolamento.

No religamento da linha os capacitores séries ficaram inseridos sendo, entretanto, representado seu MOV (resistor

ndo linear de prote¢ao).

Os valores maiores obtidos foram:
— Religamento monopolar apds defeito fase-terra 1,85 pu.
— Religamento tripolar (sem falta - maior carga residual) 1,81 pu fase-terra e 3,09 pu fase-fase.

2.2.3. Ocorréncia de Curto

Foi simulado o curto fase-terra ao longo de todo o circuito ocorrendo em diferentes instantes (na onda de tenséo).

O maior valor obtido foi de 1,53 pu no ponto central de todo o circuito para curto na mesma regido. Nas subestacdes

os valores foram inferiores

a 1,15 pu



2.2.4. Eliminacao de Curtos

a)

b)

Foi simulada a abertura trifasica de disjuntor nos dois extremos da linha apds defeito fase-terra em varios
pontos de linha.

O maior valor obtido foi de 1,96 pu no trecho CD, no terminal D. O para-raios de linha de 828 kV (rms) ndo
afeta o valor obtido pois este esta perto de joelho da curva Vx| (manobra).

A sequéncia de abertura dos polos nao afeta o maior resultado.

Para abertura monopolar os valores foram menores (1,35 pu) que para a abertura tripolar.

2.2.5. Rejeicao de Carga

Neste caso, o estudo considerou o caso de abertura de um extremo da linha sendo verificadas as possibilidades em
todos os trechos. O maior valor encontrado foi de 1,68 pu ndo sendo afetada pela presenca do para-raios. Foi
simulado também dois casos em sequéncia do caso citado, abertura devido a curto antes ou depois da abertura do
disjuntor; o segundo mostrou-se 0 mais severo.

Neste caso a maior sobretenséo foi de 2,27 pu, e o para-raios conduz corrente notavel, mas a energia dissipada é
baixa 120 kJ.

2.2.6. Extingdo de Arco Secundario

Foram efetuados estudos de corrente de arco secundério (na falta) para abertura monopolar e tripolar da linha.

a)

b)

No caso de abertura monopolar, ap6s um transitério inicial, as fases fechadas induzem corrente na fase
aberta mantendo assim uma corrente de arco (secundario).

Ao se instalar reator no neutro do reator de linha cria-se uma condicdo de quase ressonancia paralela
reduzindo assim a corrente de arco. O reator de neutro determinado para estas linhas foi de 250 Q tendo
sido verificado também o efeito de 200 Q e 400 Q.

O maior valor de corrente de arco foi de 70 Apico 0u 50 A (rms).

Admitiu-se a extingdo do arco ap6s um tempo maior que 0,5 s e o primeiro pico da tensédo de
restabelecimento (no ponto do arco) foi de 34 kVpico.

A Tensao no neutro do reator de linha foi de 135 kV (rms).

Foi verificado que no caso de utilizar chave de aterramento rapido nas subestacdes a corrente de arco é
praticamente eliminada (apenas 1,5 Apico).

No caso de abertura tripolar a corrente de arco € inferior a 22 Apico, ja @ 0,29 s da abertura.

Nota: Foi verificado o efeito da posigao do reator relativa ao capacitor série, ou seja, com o reator do lado da
linha e do lado da barra.Com o reator no lado barra do capacitor série a corrente de arco € maior bem como a
tenséo de restabelecimento.

3.0 - COORDENAGAO DE ISOLAMENTO

a)

b)

Com relagéo a tensao operativa e sobretensao a frequéncia industrial admitiu-se que a linha podera ter uma
tenséo de 1200 kV.

Para atender esta tensdo numa area de polui¢édo leve a distancia de escoamento (creepage distance) da
cadeia de isoladores deve ser de 16 mm/kV x 1200 kV=19.200 mm.

Para o projeto preliminar foi escolhido isolador de vidro sendo necessério 35 isoladores 360x205 mm, (de
400 kN cada) e o comprimento dos isoladores na cadeia seria de 7,175 m.

A disténcia em ar a ser preservada seria de 2,7 m, mesmo na condi¢édo de um vento com periodo de retorno
de 50 anos (valor de 26,6 m/s) que com o condutor estudado, ACSR 795 MCM Tern, o angulo de balanco
seria de 55° (calculado de acordo com IEC 60826).

Para o isolamento de linha, considerando sobretensdo de manobra de energizagdo, foi calculado por

processo estatistico com a seguinte sequéncia:

— Escolher uma suportabilidade média (50%) para isolacdo fase-terra e fase-fase (por exemplo
CFO=2035 kV e 3575 kV respectivamente).

— Para cada ponto da linha (0; 25; 50;75 €100% do comprimento) calcular o valor da média e desvio
padrdo em kV para os seis valores.

— O risco de falha em uma fase € uma Gaussiana com média igual a diferenca entre a média da
sobretensdo e a média de suportabilidade; e desvios padrao igual a raiz quadrada da soma dos
quadrados dos desvios padrdo da sobretenséo e suportabilidade. O risco e a integral da fungdo até
zero. Isto é feito para os seis valores determinando os riscos de cada fase e fase-fase. Naquele ponto
0 risco é a soma dos trés valores (fase-terra e fase-fase) de risco.
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Tabela 2 — Risco a energizacdo para os pontos 75 % e 100 %.

Sobretensao(kV) (m-CFO) Desyio Risco
Media (m) | Desvio (s) equiv.

Fase A 1332,2 79,2 -692,8 145 8,90E-07

Fase B 1238,4 104,2 -786,6 160,1 4,44E-07

5 Fase C 1214,3 45,3 -810,7 129,7 2,03E-10
Fase A—B 2313,5 124,6 -1261,5 248,1 1,83E-07
FaseB-C 2023,4 129,1 -1551,6 250,3 2,87E-10

Fase A—C 2170,2 66,7 -1404,8 224.,6 2,00E-10

Fase A 1325,3 87,3 -699,7 149,6 1,45E-06

Fase B 1230,5 116 -794,5 168 1,13E-06

100 % Fase C 1205,1 47,4 -819,9 130,4 1,63E-10
Fase A-B 2307,4 136,1 -1267,6 254 3,02E-07

Fase B-C 20114 140,4 -1563,6 256,3 5,31E-10

Fase A-C 2158,4 79,7 -1416,6 228,8 2,99E-10

— Este célculo é repetido com a sobretensdo nas 5 posi¢des na linha de 0 a 100% e os valores sdo
plotados no gréfico risco x disténcia (Figura 2).
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FIGURA 2 — Risco em cada ponto medido.

— Orrisco da falha de linha e a integral de curva em toda a distancia (o calculo pode ser feito, por exemplo,
discretizando a curva em 13 pontos), conforme apresentado na Tabela 3.

- Orrisco total (energizacdo) deve ser menor que 10 para isolamento fase-terra e 10 para fase-fase.

— Se nao atender modificar os valores de isolamento e reiniciar o processo.

No presente caso os valores de risco foram atendidos para suportabilidade de 2025 kV (fase-terra) e 3575
kV (fase-fase). As distancias em ar para isolamento a manobra resultaram nos valores da Tabela 4. Estes
valores sao usados para célculos em distancias em ar apds serem corrigidos para uma condi¢do atmosférica
média.

Céalculo semelhante deve ser feito para sobretenséo de religamento sendo que agora os riscos aceitaveis

sdo 102 e 10" para sobretensio fase-terra e fase-fase, respectivamente. Esta condicdo € menos critica do
gue aquela do item anterior.

Outras sobretensfes de manobra.
Pode-se verificar o isolamento para as outras sobretensées de manobra citadas, porém os valores obtidos
nao governam o dimensionamento.
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Tabela 3 — Risco total da linha.

Nimero Distancia Risco por torre Log Risco por torre Log

de torres (pu) F-T (risco) F-F (risco)
90 1 2,58E-06 -5,59 3,03E-07 -6,51
90 0,9 2,00E-06 -5,7 2,51E-07 -6,6
45 0,8 1,59E-06 -5,8 2,51E-07 -6,6
45 0,75 1,34E-06 -5,87 1,84E-07 6,73
90 0,7 1,00E-06 -6 1,26E-07 -6,9
90 0,6 3,98E-07 -6,4 3,98E-08 -7,4
90 0,5 1,31E-07 -6,88 1,11E-08 -7,95
90 0,4 2,00E-08 7,7 2,00E-09 -8,7
45 0,3 2,00E-09 -8,7 2,00E-10 -9,7
45 0,25 6,49E-10 -8,7 6,58E-11 -10,18
90 0.2 2,51E-10 -9,6 1,59E-11 -10,8
90 0,1 6,31E-12 -11,2 1,00E-12 -12
0 0 4,29E-13 -12,36 5,32E-14 -13,27

Total 900 - 6,83E-04 - 8,56E-05 -

Tabela 4 — Distancia em ar para surto de manobra (m).

CFO (kV) 2025 kV | 3575 kV
Condutor janela 8,6 -
Condutor torre 6,4 -
Condutor estai 6 -
Condutor solo sob objeto 11,3 -
Entre condutores no vao - 18

e) No que tange ao dimensionamento para descargas atmosféricas, foi determinado o valor de isolamento
correspondente aos gaps e cadeias (4350 kV), e determinou-se a corrente de raio critica (29 kA) e suas
correspondentes distancias de queda (striking distance). Os dois cabos para-raios foram alocados na torre,
de forma a prover blindagem plena em terreno plano resultando no angulo de protegdo de <27° para as
fases externas.

O desempenho para descargas na torre (back flashover) foi calculado com o programa Flash e resultou em
0,3 desligamentos per 100 km por ano.

f) Coordenagéo de isolamento na subestacgéo.
O isolamento dos equipamentos na subestacéo é definido pela tensado residual nos para-raios. Escolhendo
uma corrente de coordenacdo de 2 kA e uma margem de 10% a 15% resulta que o nivel béasico de
isolamento a manobra na subestacdo deve ser superior a 1.800 kV.
Efetuando coordenacédo analoga para onda semelhante a queda de raio de 40 kA, o isolamento para
sobretensdo atmosférica seria de 2.400 kV.

4.0 - CONCLUSAO

Estudos de sobretensdo demonstraram que a tecnologia e hipéteses adotadas para o projeto de linhas até 750 kV
sdo adequados para linha de 1.000 kV.

O uso de resistor de pré-inser¢cdo de 400Q por 8ms nos disjuntores levam a sobretensdes de energizagdo e
religamento inferior a 2 pu.

E necessario reator de neutro de 250 Q nos reatores de linha para obter extingdo do arco secundario (defeito fase-
terra).

A quantidade e tipo de isolador, e as distdncias em ar para linhas podem ser determinadas pela metodologia
convencional.

O isolamento dos equipamentos de subestacao resultou em valores dentro das normas IEC, utilizando para-raios de
valor nominal inferior ao 828 kV.
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Linha de 1.000 kV é praticamente imune a desligamentos devido a descargas atmosféricas (alto nivel de isolamento).
N&o se observou requisito especial de energia para os para-raios de 828 kV (tensdo nominal).
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