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RESUMO

A modelagem e simulagdo de linhas de transmissdo sdo fundamentais para garantir a
operacao segura e eficiente dos sistemas elétricos. Este trabalho tem como objetivo analisar 0s
transientes de sobretensdo na linha de transmissdo de 345 kV que conecta as subestacdes
Itabirito 2 e Ouro Preto 2, com aproximadamente 5 km de extensdo, utilizando o software
ATPDraw. O estudo aborda uma lacuna na andlise de estratégias de mitigacdo de sobretensdes
em cenérios especificos de energizacdo, reenergizacdo e inser¢do de banco de capacitores. A
metodologia incluiu o levantamento de parametros reais da linha e subestacGes, a modelagem
baseada em caracteristicas fisicas e geométricas do sistema, e a simulacdo de trés cenarios
distintos: energizacéo, reenergizacao apos falta e inser¢do de banco de capacitores. Para cada
cenario, foram analisados os picos de tenséo, a distorcdo de formas de onda e a eficécia de
métodos de amortecimento de sobretensdes, como chaveamento controlado e uso de para-raios.
Os resultados mostraram que, no cenario de reenergizacdo apés falha sem amortecimento, 0s
picos de sobretensdo atingiram valores criticos de 5,67 pu (1,54 MV). A aplicacdo de
disjuntores de pré-insercdo e para-raios reduziu este valor para 1,43 pu, uma diminuigdo de
75%. J& no cenéario de insercdo do banco de capacitores, o uso de chaveamento controlado
limitou as sobretensdes a 1,04 pu, destacando-se como uma estratégia eficaz e confiavel. O uso
modelagem via software permitiu simulacdes de condicdes hipotéticas e reais de perturbacdes
no sistema elétrico, possibilitando a previsibilidade e estudo de protecGes eficazes. Diante disso
os resultados das simulag¢Ges auxiliam na tomada de decisGes para projetos futuros e na melhoria

da confiabilidade de sistemas elétricos de alta tensao.

Palavras-chave: Sobretensfes. Manobras de linhas de transmissdo. Linhas de transmissao de
345 kV. ATPdraw.
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ABSTRACT

The modeling and simulation of transmission lines are essential to ensure the safe and efficient
operation of electrical systems. This study aims to analyze transient overvoltages in a 345 kV
transmission line connecting the Itabirito 2 and Ouro Preto 2 substations, spanning
approximately 5 km, using the ATPDraw software. The research addresses a gap in the detailed
analysis of overvoltage mitigation strategies in specific scenarios of energization, re-
energization, and the integration of compensatory devices. The methodology involved
acquiring real parameters of the transmission line and substations, modeling based on the
physical and geometric characteristics of the system, and simulating three distinct scenarios:
energization, re-energization after a fault, and capacitor bank integration. For each scenario,
peak voltage levels, waveform distortions, and the effectiveness of overvoltage damping
methods, such as controlled switching and surge arresters, were analyzed. The results revealed
that in the re-energization scenario following a fault without damping, peak overvoltages
reached critical values of 5,67 pu (1.54 MV). The application of pre-insertion circuit breakers
and surge arresters reduced this value to 1,43 pu, a decrease of 75%. In the capacitor bank
integration scenario, controlled switching limited overvoltages to 1,04 pu, demonstrating its
effectiveness and reliability. The use of modeling via software allowed simulations of
hypothetical and real conditions of disturbances in the electrical system, enabling predictability
and the study of effective protections. Therefore, the simulation results help in making decisions

for future projects and improving the reliability of high voltage electrical systems.

Keywords: Overvoltages. Transmission Line Switching. 345 kV transmission lines. ATPdraw

simulator.
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1. INTRODUCAO

No mundo contemporaneo, a energia elétrica é considerada elemento propulsor do
desenvolvimento e se tornou uma necessidade indispensavel para a grande maioria das
sociedades presentes no planeta Terra. Estudos apontam um crescimento futuro, pelo menos até
2040, na demanda e na geracao desse tipo de energia no mundo (EXXONMOBIL, 2014; IEA,
2013).

O Brasil vivenciou um expressivo avango econdmico nos Gltimos anos, reforcando a ideia
de que o crescimento econdémico esta diretamente associado ao aumento da demanda por
energia elétrica (VALENTE, 2023). Entretanto, manter a garantia de uma transmissdo de
energia eficiente, confiavel e segura ainda apresenta grandes desafios.

As linhas de transmissdo de alta tensdo sdo elementos vitais neste sistema, diante disso, 0s
Sistemas Elétricos de Poténcia apresentam grande porte, possuindo um numero elevado de
usinas, milhares de quilémetros de linhas de transmisséo, além de mais de 800 de subestacOes
e centros de controle em operacdo de acordo com os dados da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), conectando usinas geradoras a centros de consumo distantes, e garantindo o
abastecimento energético necessario para suportar o desenvolvimento econémico e social do

pais.

No entanto, perturbagdes elétricas, sejam elas oriundas de manobras de operacao, eventos
naturais como descargas atmosféricas ou falhas nos sistemas, podem comprometer a qualidade
e a confiabilidade da energia transmitida. De acordo com Santana (2011), os transitorios
eletromagnéticos sdo distlrbios de curta dura¢do que podem ultrapassar significativamente os
valores nominais de tensdo e corrente. Os transitorios eletromagnéticos podem ocorrer em
qualquer sistema, sendo este de baixa, média ou alta tensdo, pois se trata das manifestacdes ou
respostas elétricas locais ou nas adjacéncias, provenientes de altera¢fes subitas nas condigdes
operacionais de um sistema de energia elétrica. Essas perturbacGes geram fendémenos
transitérios que podem afetar adversamente o desempenho e a seguranca das linhas de

transmisséo e de todo o sistema elétrico interligado.

O estudo dos transitérios eletromagnéticos é fundamental em sistemas elétricos, pois,

embora a maior parte do tempo eles operem em regime permanente, € essencial que sejam



projetados para enfrentar condigdes extremas, como curtos-circuitos, abertura e fechamento de

circuitos, rejeicdo de carga e descargas atmosféricas (SANT’ANA, 2011).

Diante deste cenario, torna-se essencial aprofundar o entendimento sobre o comportamento
das linhas de transmissdo frente a essas perturbacdes, de forma a desenvolver estratégias mais
eficazes para sua mitigacdo e controle. Neste contexto, o presente trabalho visa analisar o
comportamento das linhas de transmissao de 345 kV frente a perturbacgdes elétricas, por meio
de uma abordagem que engloba revisdo bibliografica, modelagem e simulacdo no software
ATPDraw, um recurso amplamente reconhecido e utilizado por engenheiros eletricistas para

andlise de fendmenos transitdrios em sistemas de poténcia.

Estudos publicados tém demonstrado a aplicagao de métodos consolidados para o controle
e mitigacdo de sobretensdes em linhas de transmissdo, com o uso de softwares de simulagao.
Soares (2017) analisou a energizagdo de uma linha de transmissao ao inserir para-raios de 6xido
metalico em trés pontos estratégicos da linha, avaliando a reducao das sobretensoes. J& Valero
e Tavares (2017) investigou o religamento tripolar de uma linha de transmissao, apresentando
resultados comparativos dos valores de tensao medidos no terminal transmissor, no meio da
linha e no terminal receptor, destacando o impacto das transposi¢des de linha em cada fase.
Esses estudos fornecem uma base importante para o desenvolvimento de novas analises, como

a proposta neste trabalho.

A relevancia deste trabalho reside ndo apenas na contribuicdo para o aprimoramento das
praticas de engenharia relacionadas a operacdo e ao projeto de linhas de transmissdo, mas
também na promocdo da estabilidade e seguranca do sistema elétrico como um todo,
considerando as inevitaveis perturbacdes que ocorrem em sua operacao. Portanto, este estudo
ndo apenas aborda uma necessidade técnica especifica dentro do campo da engenharia elétrica,
mas também responde a uma demanda maior por sistemas de energia mais resilientes e

confiaveis.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho € analisar o comportamento da linha de transmissédo (LT
345 KV ltabirito 2 — Ouro Preto 2 C1) frente a perturbac6es elétricas no sistema em operacéo,

atraves de simulac@es utilizando o Software ATPDraw.



1.2.1 Objetivos Especificos

Obter dados e parametros da linha de transmisséo (LT 345 kV Itabirito 2 — Ouro Preto
2 C1) e subestacGes (SUB Itabirito 2 e SUB Ouro Preto 2)

Realizar a modelagem da linha de transmisséo e barramentos no ATPDraw.

Simular as perturbages e analisar o impacto no sistema elétrico.

Avaliar os efeitos e comportamentos das grandezas elétricas.

1.3 Estrutura do Texto

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme descrigdo abaixo:

Capitulo 1: Introdugcdo — Apresenta a problematica envolvida e a motivagao para o
estudo, considerando o cenario atual do sistema elétrico interligado no Brasil. Contendo
ainda os objetivos gerai e especificos do trabalho.

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — Aborda os conceitos e teorias fundamentais,
incluindo a caracterizacdo das linhas de transmissdo, 0s tipos de perturbagdes possiveis,
0s regimes de operacao, as normas aplicaveis aos sistemas de transmisséo de energia, e
a escolha do software ATPDraw para as simulagdes.

Capitulo 3: Metodologia— Descreve a metodologia utilizada para a aquisi¢do de dados
e a modelagem da linha de transmissdo. Inclui a descricdo da area de estudo e a
simulacéo de trés cenérios diferentes para analise.

Capitulo 4: Resultados e Discussfes — Apresenta e discute os resultados obtidos nas
simulacdes realizadas no software ATPDraw.

Capitulo 5: Conclusdo — Apresenta as conclusfes do estudo e propde sugestdes para

a continuidade da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linhas de transmissao

Linhas de Transmissao (LT) de energia elétrica sdo condutores através dos quais energia
elétrica de alta tensdo € transportada de um ponto transmissor a um terminal receptor
(RANGEL; KIENITZ; BRANDAO, 2019)

Atualmente, devido ao aumento no uso do sistema interligado, torna-se cada vez mais
essencial contar com uma rede de transmissao que assegure a qualidade no fornecimento e na
distribuicdo de energia. Uma LT possui quatro parametros principais: resisténcia e indutancia
longitudinais, capacitancia e condutancia transversais, que influenciam em seu comportamento
como componentes de um sistema de poténcia (MOURA; MOURA; EDNARDO, 2019)

As linhas de transmissdo sdo responsaveis por fazer o transporte da energia elétrica por
longas distancias, elas conectam o0s centros geradores aos grandes consumidores e
distribuidores de energia. Pode ser conceituada como um sistema para transmitir energia
elétrica na forma de onda eletromagnética, onde a transmissdo é guiada de uma fonte geradora

para uma fonte consumidora, através de um sistema de cabos condutores.

No Brasil, todo o complexo arranjo das linhas de transmissdo que operam em todo territorio
nacional é controlado e gerenciado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) por
meio do Sistema Interligado Nacional (SIN), através de planejamento e procedimento de
desenvolvimento de operacao, ampliacdo de redes e integracdo de novas instalacdes e a prépria
operacdo do sistema.

A Figura 1, ilustra a previsdo da composicdo do SIN para o ano de 2028 destacando as
linhas de transmissdo existentes e a linhas de transmissé@o planejadas no horizonte de 2024 a
2028 classificadas em nivel de tensdo nos 4 subsistemas ( Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte) que englobam o Sistema Interligado Nacional, os dados foram divulgados no relatério
do Plano da Operagdo Elétrica de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL) da ONS.



Figura 1 - Mapa da previséo do Sistema Interligado Nacional - Horizonte 2028
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Fonte: ONS (2025)

2.2 Componentes das linhas de transmissao

Por se tratar de um complexo sistema, as linhas de transmissao sdo compostas por diversos
elementos em conjunto, porém pode-se destacar alguns que sdo primordiais para sua
caracterizacdo como linha de transmissdo, sendo eles: estruturas de suporte, cabos condutores

e para-raios, isoladores, aterramentos, entre outros.



2.2.1 Estruturas de suporte

As estruturas das linhas de transmissao sdo um dos elementos mais visiveis do sistema de

transmissdo elétrico. Elas suportam os condutores utilizados para o transporte de energia

elétrica a partir de fontes de geracdo de energia até os consumidores, além de suportarem

mecanicamente os esforcos transmitidos pelos isoladores que sustentam os condutores fases
(MOURA; MOURA,; EDNARDO, 2019)

Os suportes podem ser encontrados como estruturas metalicas ou a¢co galvanizado, postes

de aco ou até mesmo estruturas de concreto. Estas estruturas podem ser classificadas em varias

categorias, conforme é destacado na Tabela 1, sendo classificadas de acordo com o perfil

estrutural e pela funcdo desempenhada.

Tabela 1 - Classificacdo das estruturas de sustentacdo de uma LT

CLASSIFICACAO TIPO CARACTERISTICA
PERFIL Autoportante | Sdo sustentadas pela propria estrutura
ESTRUTURAL Estaiada Sé&o sustentadas por cabos tensionados no solo
Tem por funcdo somente apoiar os cabos condutores
) e cabos guarda, mantendo os afastamentos. N&o
Suspenséo ) )
ocorre seccionamento manual neste tipo de
estrutura
Diferentemente das estruturas de suspensdo, ela
5 Amarracdo ou |secciona mecanicamente as linhas de transmisséo,
FUNCAO _
Ancoragem | servindo de ponto de reforco e abertura eventual em
DESEMPENHADA

situacdes especifica

Estrutura em

Angulo

¢ utilizada caso seja necessaria uma derivacdo em

um ponto da linha

Transposicao

Seu objetivo e permitir a execucdo das
transposicOes nas linhas de transmissao, alternando

as posicdes dos condutores.

Fonte: Adaptado de Moura; Moura e Ednardo (2019)




Logo abaixo é ilustrada na Figura 2, os dois tipos de perfil estrutural comumente utilizados
nas torres, sendo, torre autoportante que € projetada para suportar seu proprio peso e as cargas
aplicadas a ela, sem depender de apoio adicional de estruturas adjacentes ou amarracgdes e torre
estaiada que sao estruturas verticais que se sustentam por meio de cabos de aco tensionados que

conectam a estrutura a base.

Figura 2 - Torre Autoportante x Estaiada
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Fonte: AEAARP (2023).
2.2.2 Cabos Condutores e Cabos Guarda

Segundo Moura; Moura e Ednardo (2019), os cabos condutores e cabos para-raios “sdo 0s
condutores fisicos que transportam a energia em uma LT, existem os condutores que pertencem

as fases do sistema trifasico e os cabos para-raios que servem de protegdo”.

A funcdo do cabo guarda ou cabo para raio como é conhecido além de proteger as linhas
de transmissdo contra descargas elétricas, eles também podem desempenhar papéis
secundarios, como a transmissdo de dados para telecomunicagdes utilizando cabos Optical
Ground Wire (OGPW), que possuem condutores de fibra dptica incorporados em seu nucleo
(VALENTE, 2023).



Estes cabos precisam seguir algumas especificacdes de acordo com a sua aplicacéo,
considerando-se nivel de tenséo e corrente, e outras particulares que podem ser especificas de

determinadas regides do pais em funcéo do clima local.

Esses condutores tanto para as fases quanto para os cabos de protecdo precisam atender
caracteristicas fundamentais, como: alta condutibilidade, baixo custo e com boa resisténcia
mecanica, baixo peso e ser resistivo a corrosdo e oxidacdo. No Brasil os dois materiais mais

utilizados para os condutores sao o cobre e o aluminio, por atender as especificacdes exigidas.

De forma predominante os cabos de aluminio com ndcleo de aco sdo mais utilizados,
conhecidos como cabo CA (Condutor de Aluminio) e cabo CAA (Condutor de Aluminio com
Alma de Aco), isso porque o aluminio apresenta alta condutividade , e resistente a corrosio e

tem o custo-beneficio melhor que o cobre, pois ¢ mais barato.

Na Figura 3, esta apresentado a disposi¢do dos cabos condutores e cabos para-raios na
estrutura da torre, modelo igual ao utilizado no trecho da linha de transmissdo do presente

estudo.

Figura 3 - Cabos condutores e para-raios

Para-raios

Condutores

Fonte: Moura (2019).

Outro fator relevante é o espacamento entre condutores ao longo da linha que deve ser
projetado de forma a atender a NBR6939 — Coordenacéo de isolamento. Deve-se correlacionar
0 espagamento minimo em ar dos condutores em funcéo da tensdo suportavel de impulso de
manobra nominal normalizada fase-fase (ABNT, 2018). A Figura 4 apresenta o espacamento
minimo dos condutores de acordo com a norma, 0s valores de espagamento minimo fase -fase

sdo expressos em milimetros para condutor-condutor em paralelo e haste-condutor.



Figura 4 - Correlacdo entre as tensdes suportaveis nominais normalizadas e espacamentos
minimos fase-fase em ar

Tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra Exgpcamento m;nimo faso-fase
Fase-terra Valor fase-fase Fase-fase Condutor-condutor | . . =
kV (crista) Valor fase-terra kV (crista) em paralelo

750 1,50 1125 2 300 2 600
850 1,50 1275 2 600 3100
850 1,60 1 360 2900 3 400
950 1,50 1425 3100 3 600
950 1,70 1615 3700 4 300
1050 1,50 1575 3 600 4 200
1050 1,60 1680 3900 4 600
1175 1,50 1763 4 200 5000
1300 1,70 2210 6 100 7 400
1425 1,70 2423 7 200 9 000
1550 1,60 2480 7 600 9 400
1550 1,70 2635 84002 10 000 @
1675 1,65 2764 91002 10900 2
1675 1,70 2 848 96002 114002
1800 1,60 2 880 98002 11 600 @
1800 1,65 2970 103002 123002
1950 1,60 3120 112002 133002
@  Valores ainda sob consideracéo.

Fonte: NBR 6939 (2020)
2.2.3 Isoladores

Os isoladores sdo os componentes das linhas de transmissdo responsaveis pelo isolamento
e sustentacdo mecanica dos cabos condutores, por esta razdo, devem suportar os esforcos
mecanicos e elétricos inerentes a suas fun¢bes em linhas de transmissdo (FUCHS, 2018).

De acordo com NBR 5032 o isolador ¢ definido como “um ou mais elementos conectados
em cadeia, com a finalidade de suportar, de modo flexivel, condutores de linhas aéreas e

submetidos principalmente a esforcos de tragao” (ABNT, 2023)

Os isoladores sdo a parte mais vulneravel da cadeia, pois estdo submetidos a esforgcos
mecanicos(PAVLIK, 1989). Ainda de acordo com o autor, para desempenhar sua fungao, assim
como os condutores, os isoladores precisam atender a algumas caracteristicas fundamentais,

como alta resisténcia para correntes de fuga de superficie e ser espesso para prevenir ruptura
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sob as condi¢des de tensdo mecénica que devem suportar, uma estratégia utilizada para
aumentar a resisténcia de fuga nos isoladores esta em sua forma construtiva, com curvas e
ondulacGes no perfil. A Figura 5, apreseta um sistema com utilizacdo de isoladores de vidros

nas LT’s.

Figura 5 — Isolador de vidro para linha de transmisséo.

Fonte: Revista Digital Adnormas (2020).

2.3 Protecdo em linhas de transmisséo

Protecdo em linhas de transmissdo é um quesito fundamental para a operagdo do sistema
elétrico, isso se torna evidente quando analisado o papel critico das linhas de transmissdo na
interligacdo de sistemas de geracdo e distribuicdo de energia em todo territorio.

O relé de protecdo é o dispositivo responsavel por identificar falhas e irregularidades no
funcionamento do sistema, com o objetivo de reduzir seus impactos. Esses relés sdo conectados
ao sistema elétrico através de instrumentos de medicdo, como Transformadores de Corrente
(TC) e Transformadores de Potencial (TP), visando detectar condigdes operacionais
intoleraveis ou indesejaveis e isolar rapidamente falhas ou anomalias, minimizando o impacto
sobre o restante do sistema (DUARTE, 2018).

A Tabela 2 apresenta a listagem de algumas protecdes mais comumente utilizadas em LT’s
com a aplicacdo de relés de protecdo. A tabela é baseada na publicacdo de 2018 de Duarte, no
livro “Equipamentos de geracdo e transmissdo: conceitos e critérios” adotado e aprovado pela
direcdo do ONS.



11

Tabela 2 - Classificacdo dos tipos de prote¢ao

Categoria

Descricéo

Protecdo Diferencial

Este sistema compara as correntes que entram e saem da linha de
transmissdo. Qualquer diferenca significativa entre essas correntes
indica uma falha dentro da zona protegida, acionando o desligamento

automatico da linha.

Protecdo de

Distancia

Utiliza impedancia aparente medida entre a subestacéo e o ponto de
falha para determinar se uma falha esta dentro da zona protegida.
Esse tipo de protecdo € amplamente utilizado devido a sua capacidade

de proteger longas distancias com alta precisao.

Protecdo de

Sobrecorrente

Atua em caso de correntes excessivas que indicam sobrecarga ou
curto-circuito. E uma protecdo de respaldo e é mais comum em
sistemas de menor complexidade, mas também € empregada como

protecdo secundaria em grandes sistemas.

Protecdo de Falta a

Terra

Detecta correntes de terra que podem ocorrer devido a falhas de
isolamento. A protecdo contra falhas a terra é essencial para prevenir

danos aos equipamentos e garantir a seguranca operacional

Relés de Velocidade

e Temporizacao

Esses dispositivos ajustam a resposta dos sistemas de protecdo para
evitar disjuntores dispararem por falhas temporarias ou transitorias,

permitindo maior seletividade e coordenacéo entre as protecdes

Fonte: Adaptado de Duarte (2018)

Segundo Duarte (2018), o relé de protecdo trabalha em conjunto com o disjuntor para

retirar de operacdo o componente que apresenta defeito ou que esta funcionando em condigdes

anormais. O disjuntor fica encarregado de desconectar o elemento quando for acionado pela

atuacdo do relé de protecdo, fazendo a abertura e isolando o ponto de falha do restante do
sistema. (DUARTE, 2018).

Ressalta-se que € de fundamental importéncia a correta coordenacéo e configuracdo das

protecdes para evitar desligamentos involuntario ou errbneos, o que pode acarretar uma série
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de eventos indesejaveis em sequéncia, impossibilitando uma rapida restauracao do servico apos

uma falha.

2.4 Normas ONS/SIN e ANEEL

A extensa malha elétrica interligada que se estende sobre todo o territorio nacional,
denominada de Sistema Interligado Nacional (SIN), estd sobre gerenciamento do Operador
Nacional do Sistema elétrico (ONS), que é responsavel por coordenar, planejar, operar e
administrar a geracdo e transmissdo da energia. Os 6Orgdos gerenciadores e fiscalizadores
estabelecem leis e diretrizes para assegurar a qualidade, seguranca e continuidade do
fornecimento de energia, pautados em normas técnicas e padrBes regulatorios, que sdo

monitorados.

No Brasil, as principais normas e regulamentos que orientam o planejamento, construcéao
e operacdo de linhas de transmissdo sdo emitidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS).

e Qualidade: As normas de qualidade visam assegurar que a energia transmitida
mantenha caracteristicas adequadas de tensdo, frequéncia e continuidade. Resolucédo
Normativa ANEEL n° 956, de 7 de dezembro de 2021 no modulo 8, estabelece critérios
de qualidade, definindo limites para varia¢c6es de tensdo e frequéncia, além de estipular

indicadores de desempenho para as concessionarias.(ANEEL, 2021)

e Seguranca: A seguranca das linhas de transmissao € regulamentada para proteger tanto
0 sistema elétrico quanto as pessoas e 0 meio ambiente. A NBR 5422 - Projeto de linhas
aéreas de energia elétrica republicada em outubro de 2024, define os requisitos
minimos de seguranca para a constru¢do e manutencdo de linhas de transmissao,
incluindo distancias de seguranca, isolamento adequado e protecdo contra descargas
atmosféricas. (ABNT, 2024)

e Confiabilidade: Para garantir a confiabilidade do sistema elétrico, as linhas de
transmissdo devem ser projetadas e operadas de forma a minimizar interrupgdes e

garantir a rdpida restauracdo do servico em caso de falhas. A Resolugdo Normativa
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ANEEL n° 903/2020 publicada em 8 de dezembro de 2020, estabelece os
procedimentos de Rede do ONS e especifica os critérios de desempenho para a
operacdo das linhas, incluindo redundancias, manutencdo preventiva e resposta a
contingéncias.(ANEEL, 2020b).

Com relacdo a variacdo de tensdo méxima permitida tem-se os seguintes padrdes a
serem cumpridos. De acordo com as normas técnicas e regulamentacdes da ANEEL e ONS,
valor maximo de pico de tensdo admissivel para uma linha de transmisséo depende do nivel de
tensdo do sistema e da condicdo de operacao (regime permanente ou transitorio), a exemplo da
linha de 345 kV em regime permanente a tolerdncia na variagdo de tensdo é 5% e em regime

transitdrio a tolerancia é 1,5 pu da tensdo nominal.

Outro parametro importante na concep¢do e operacdo de linhas de transmisséo,
especialmente em sistemas de alta tensdo, como as linhas de 345 kV é o Nivel Bésico de
Isolamento (NBI). O NBI define a capacidade de um sistema elétrico suportar sobretensdes
transitdrias e manobras elétricas, assegurando a protecdo dos equipamentos e a continuidade do

fornecimento de energia elétrica.

A NBR 6939:2018, estabelece o nivel basico de isolamento (NBI) das linhas de
transmisséo, sendo categorizado em duas faixas. Faixa 1 para sistemas com tensao entre 1kV a
245KV e faixa 2 para sistemas acima de 245kV (ABNT, 2018).

Os valores normatizados aplicaveis para tensao a partir de 245 kV gue se enquadram na
faixa 2, sdo apresentados na Figura 6, conforme com a NBR 6939:2018 que dispbe da

Coordenacéo de isolamento em linhas de transmissao.
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Figura 6 - Niveis de isolamento normalizados para a faixa 2 — acima de 245 kV

Tensdo suportavel normalizada de impulso de manobra
kW (crista) Tensido suportavel
Tensdo maxima do normalizada de
equipamento LU, impulso atmosférico
kW [eficaz) - [Mota 2)
Isolagao Fase-terra Fase-fase K\ (orista)
longitudinal (relacdo para o valor )
(Mots 11 de crists fase-terral

780 750 1,50 250
300 G50
750 850 1.50 G50
1050
250 250 1.50 G50
382 1050
850 850 1.50 1050
1175
850 850 1,80 1080
420 75
850 850 1.50 M75
1300
42004508 B850 1060 1,50 1300
1425
525 850 850 1.70 M75
1300
250 1080 1,80 1300
B25/500a 1425
850 1175 1.50 1425
1550
5502 250 1200 1.50 1550
875
TE5 1175 1300 1.70 1875
1800
1175 1425 1.70 1800
TASa008 1850
1175 1550 1.80 1850
2100
1425 - 1850
2100
1100 1425 1550 1,70 2100
2250
1550 1675 1.85 2550
2400
1675 1200 1.80 2400
2550
1550 1675 1.70 2100
2280
1200 1675 1800 1.85 2250
2400
1800 1950 1.80 2550
2700

Fonte: NBR 6939 (2018)

2.5 Perturbactes em linhas de transmissao

As perturbacdes causadas nas LT’s podem resultar em desligamentos nao programados dos
sistemas elétricos e interromper o fornecimento de energia. Tais perturbacdes tém o potencial
de provocar prejuizos para indastrias, consumidores livres, empresas transmissoras,
concessionarias de distribuicéo e outros, gerando impactos negativos na economia (BARRETO,
2016). As linhas de transmissdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) sdo frequentemente
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sujeitas a perturbacdes e distlrbios que podem causar varia¢do da tensdo. Entre as principais
causas, destacam-se manobras de energizacdo e reenergizacdo, além de condicGes
meteorologicas adversas, como descargas atmosféricas. Essas perturbacdes resultam em
sobretensdes no sistema, que podem ser classificadas como internas, quando originadas por

manobras, ou externas, quando provocadas por descargas atmosféricas.

De acordo com a ONS as VariagOes de tensdo de curta duracdo (VTCD) séo desvios
significativos na amplitude do valor eficaz da tensdo durante um intervalo de tempo inferior a
trés minutos conforme apresentado na Figura 7 e estdo descritas no modulo 8 dos

Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST)

(ANEEL, 2020a).

Figura 7 - Classificacdo das VariacGes de Tensdo de Curta Duracéo

Amplitude da tensdo
Classificacao Denominacao Duracao da Variagdo | (valor eficaz) em relacdo a
tensao de referéncia
Interrupgao Inferior ou igual a trés
Momentanea de g Inferior a 0,1 p.u
= segundos
Tenséo
Variacao Afundamento Superior ou igual a um s . .
R . . e . uperior ou iguala 0,1 e
Momenténea de Momentaneo de ciclo e inferior ou igual S
= = . inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséao a trés segundos
Elevacao Superior ou igual a um
Momentanea de ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u
Tensao a trés segundos
Interrupcao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferiora 0,1 p.u
Tenséao trés minutos
Vanac_;ao Afundamgnto Supenorgatres Superior ou igual a 0,1 e
Temporaria de Temporario de segundos e inferior a - .
= = . inferior a 0,9 p.u
Tenséo Tenséao trés minutos
Elevacgao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u
Tenséo trés minutos

Fonte: ONS (2020)

2.5.1 Classificacao das sobretensdes transitorias

A andlise de transitorios eletromagnéticos ¢ crucial para sistemas elétricos. Embora esses

sistemas funcionem predominantemente em regime permanente, ¢ essencial que sejam
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projetados para resistir a condi¢des adversas, como curtos-circuitos, interrup¢des ou ativagdes

de circuitos, rejeicao de carga e descargas atmosféricas (SANT’ANA, 2011).

De acordo com nivel de tensao de pico alcangado, tempo de duragdo e caracteristica da
forma de onda, as sobretensdes transitorias podem ser classificadas em diferentes tipos,
conforme apresentado na Tabela 3 que ¢ baseada nos estudos de Zanetta (2020) e Sant’ana

(2011).

Tabela 3 - Classifica¢do das sobretensoes transitorias

TIPO CARACTERISTICAS DURACAO AMPLITUDE
Conhecidas como sobretensoes Muitos ciclos de
sustentadas, ocorrem apos duragdo e Amplitude
Sobretensoes
‘ sobretensdo com frente de onda lenta, constante de inferior a 1,5
Temporarias ) o
tendo como origem curtos-circuitos e tempo ndo pu
rejeicdo de cargas amortecidas

Frente de onda de
Sobretensoes com frentes de onda

_ aproximadamente _
Sobretensdes | lentas, também conhecidas como de Amplitude de
_ ) ) ) 300 (us) e tempo
de manobra origem interna, pois sdo cridas por 3,5a4,5pu
) de meio valor de
alteracdes dentro da propria rede.
4000 (us)
Crescimento

exponencial em | A depender da
Sobretensdes | Sobretensdes classificadas como de | microssegundos e | intensidade da
atmosféricas origem externa com curta duracdo tempo de descarga
decaimento de atmosférica

100 pus a 300 ps

Fonte: Adaptado de Zanetta (2020) e Santana (2024)

De acordo com as diretrizes para a elaboracdo de projetos basicos de transmissdo da
ONS, os transitorios eletromagnéticos provenientes de manobras sdao mais criticos quanto
menor € a capacidade de amortecimento dos fendmenos pelo sistema existente no entorno.
Manobras como energizacao, religamento e rejei¢cao de carga geram transitorios de tensdo, que

tendem a ser mais criticos quanto menor € o nivel de curto-circuito (NCC) local. (ONS, 2019)
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Abaixo na Figura 8 esté ilustrado a forma de onda caracteristica das sobretensées de
acordo com Santana, sendo a sobretensdo atmosféricas uma onda de forma impulsiva de curta
duracdo e elevada amplitude , onde o pico de tensdo é alcancado em microssegundos, as
sobretensdes de manobra usualmente caracterizada também por um formato impulsivo, porém
com duracdo maior e intensidades menores quando comparado as ondas das sobretensGes
atmosféricas. J& as sobretensfes temporarias podem ter muitos ciclos de duracdo e normalmente
ocorrem apds uma frente de onda lenta e em determinados casos podem apresentar constantes
de tempo ndo amortecidas (ZANETTA JUNIOR, 2020).

Figura 8 - Forma de onda das sobretensdes transitorias
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Fonte: Adaptado de Santana (2011)
2.5.2 Manobras de energizacao e reenergizacao

A energizacdo e o religamento de linhas de transmissao sdo manobras comuns em sistemas
elétricos de poténcia. Essas operagdes podem gerar sobretensdes significativas, resultantes dos

efeitos de propagacao e reflexdo de ondas eletromagnéticas ao longo das linhas.

Tanto na energizagao quanto na reenergizacao de sistemas trifasicos, é importante também
levar em conta que o fechamento das trés fases ndo ocorre exatamente no mesmo instante. 1sso

ocorre devido as caracteristicas dos mecanismos de fechamento dos disjuntores, com pequenas
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diferengas temporais, na ordem de milissegundos, que séo suficientes para introduzir distarbios
no sistema elétrico. Essas diferencas causam perturbacdes eletromagnéticas, onde, apds o
fechamento do primeiro polo, as fases ainda nao energizadas sdo influenciadas por transitorios
que se superpdem aos transitdrios de energizacdo quando os polos correspondentes se fecham
(DANTAS et al., 2007a)

A principal diferenca entre a energizagéo e a reenergizacdo, do ponto de vista do momento
da manobra, € que, no religamento, ha a presenca de tensdes residuais nas linhas devido a algum
evento anterior. Isso amplifica as sobretensdes nas extremidades da linha, uma vez que o
decaimento da tensdo residual em uma linha aberta € muito lento. No entanto, a literatura sugere
que esse tempo pode ser reduzido com o uso de resistores de abertura acoplados aos disjuntores
e transformadores de potencial indutivos conectados a linha (D’AJUZ, 1987). Se a linha for
religada antes que a tensao residual seja completamente dissipada, e 0s polos dos disjuntores
apresentarem polaridade oposta em relacéo & onda de tensdo da linha, a sobretenséo transitoria
resultante sera ainda mais significativa. 1sso ocorre porque o instante ideal para o fechamento
dos disjuntores é aquele em que a diferenca de tensdo entre os dois lados da interrupgéo €é igual

a zero, minimizando os efeitos transitérios no sistema.

As sobretensdes causadas por manobras apresentam tempo de frente de onda entre 100 a
500 microssegundos e tempo de meia onda que é o intervalo de tempo entre inicio da onda e
alcance de 50% do valor de pico na descida na ordem de 2500 microssegundos (DOS PASSOS
JUNIOR, 2010). Para mitigar essas sobretensdes durante as manobras, podem ser utilizados
dispositivos como resistores de fechamento e abertura, para-raios e, mais recentemente,

dispositivos de chaveamento controlado
2.5.3 Descargas atmosféricas e Curto-circuito

As descargas atmosféricas sdo fendmenos elétricos de alta intensidade, com alcance de
quildmetros e curta duracdo, que ocorrem devido ao acimulo de cargas elétricas em regides da
atmosfera terrestre (INPE, 2022). O Brasil se destaca como um dos paises com maior incidéncia
anual de descargas atmosféricas, ultrapassando 60 milhdes de ocorréncias por ano, conforme
dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esses raios sao responsaveis por

quase 70% dos desligamentos nos sistemas de transmisséao.
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A onda caracteristica de uma descarga atmosférica tem tempo de frente rapido com duracéo
de microssegundos e tem forma de impulso (ZANETTA JUNIOR, 2020). Na Figura 9 esta

representada a forma de onda padrdo de uma descarga atmosférica.

Figura 9 - Forma de onda padrao da corrente de uma descarga

Fonte: Zaneta (2020)

Outro fendmeno, porém, interno ao sistema elétrico ¢ o curto-circuito, que segundo
Medeiro (2017) pode ser definido como uma conexao de impedancia muito baixa entre pontos
de potenciais diferentes num circuito elétrico. As faltas oriundas de curtos-circuitos sao as que

provocam os maiores danos aos sistemas de transmissao e para o consumidor final.

Trata-se de uma falha indesejada que ocorre com frequéncia no sistema elétrico,
podendo surgir de forma aleatoria em diversos pontos, como nos terminais de geradores e
transformadores, em linhas de transmissdo e distribuicdo, ou nas proximidades de outros

componentes (MEDEIROS, 2017).

Em casos de falhas por curtos-circuitos, os sistemas de prote¢dao devem agir rapidamente
para eliminar a falha, j& que as altas correntes de curto podem causar sérios danos aos
componentes do sistema elétrico. Por isso, os estudos de protecdo buscam calcular a corrente
de curto-circuito (ICC) méaxima, a fim de dimensionar adequadamente equipamentos como,

relés de protecdo, transformadores de corrente, disjuntores e chaves seccionadoras.

2.5.4 Falha no gerenciamento de demanda de energia

Neste tdpico, além das falhas especificas no gerenciamento da demanda de energia,
incluem-se também falhas em equipamentos e erros humanos. Uma falha nesse processo pode

resultar em sobrecargas, interrupcdes na transmisséo e ate apagdes em larga escala. Essas falhas
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geram perturbacfes indesejadas no sistema elétrico, o que pode desencadear um efeito em
cascata no sistema elétrico interligado.

O gerenciamento inadequado da demanda de energia pode ocorrer devido a previsoes
imprecisas de consumo, falhas de comunicacéo entre operadores e sistemas automatizados, ou
ainda pela falta de coordenag&o entre diferentes segmentos do sistema. No relatorio da ONS em
outubro de 2023, foi divulgado a versao final do evento que provocou o “apagdo” de 31% da
carga total no SIN, pontuando que o distrbio comecou com a atuacéo acidental da logica de
fechamento sob falta, dando inicio a uma serie de atuacGes de protecédo, aberturas e alteracédo
no fluxo de carga, que desencadearam consequentemente a separacdo dos Subsistemas Norte,
Nordeste e Acre/Rondonia do restante do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2023).

Além disso, uma resposta ineficaz a essas falhas pode aumentar a vulnerabilidade do
sistema, levando a queima de transformadores, disjuntores e desligamentos de linhas de
transmissao. Esse tipo de falha pode ser especialmente perigoso em periodos de alta demanda,

quando o sistema ja opera proximo de sua capacidade maxima.

2.6 Software ATPDraw

O Software ATP Draw (Alternative Transient Program) € um software para estudos
eletromagnéticos com grandes possibilidades de interagdo e simulacdo, possibilitando um vasto
campo de aplicacdo nas areas de modelagem de sistemas elétricos.

Este programa é amplamente conhecido e difundido no setor elétrico nacional e
internacional, tendo em vista que ele corresponde a um software de dominio livre e permite a
realizacdo de diversos tipos de estudos investigativos contemplando condicBes de
funcionamento de um complexo elétrico sob condigdes de regime permanente, dindmico e

transitorio.

De acordo com o0 manual do usuéario do Software, o ATP possui uma biblioteca de recursos
variada, contendo grande nimero de modelos, maquinas e componentes elétricos, como: fontes,

chaves, linhas de transmisséo, cabos, transformadores, cargas, maquinas elétricas entre outros.

O software ATP possui em seu ambiente grafico e de trabalho uma sequéncia de etapas

que sédo executadas pelos programas e sdo detalhadas na Figura 10.
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Figura 10 - Sequéncia de operacdo do compilador ATP

Cria > Cria —> Executa
Modelo de estudo Cédigo do modelo Compilador { PlotXY
(.acp) (.atp) (.atp) (-pl4)
Lisfile
(.lis)
Fonte: Ednardo (2021) Work Shop de PPGEE
1. Modelo de Estudo: Criado a partir do circuito elétrico projetado pelo usuario
2. Cadigo do modelo: Codigo gerado pelo modelo de estudo disponivel para o usuario
3. Compilador: local onde é executado os célculos do circuito projetado.
4. LISFile: Arquivos com os resultados da simulagéo, erros e leituras das barras e

corrente nos ramos, entre outros dados.

5. PlotXY: Ambiente grafico da simulacdo onde é plotado os resultados da simulacéo.

De um modo geral, o programa ATP |é este arquivo de dados e, apos efetuar o
processamento desse arquivo, gera outro arquivo geral com todo o estudo efetuado, cujo nome
possui extensdo .LIS. Também hé a possibilidade da geracdo, pelo ATP, de um outro arquivo
com a extensdo .PL4, que apresenta os resultados obtidos na simulacdo de tensdo, corrente,
poténcia e energia, na forma de vetores coluna. Estes arquivos sdo gravados no computador de
acordo com instrucdes previamente informadas no inicio da execu¢do do processamento do
caso (TAVARES; CAMPOS; PRADO, 2003).
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3. METODOLOGIA

Nos subtopicos a seguir, apresenta-se a area de estudo, com a caracterizagdo da regido e sua
localizagdo. Também sdo descritos os dados obtidos para a parametrizacdo da linha de
transmissdo ¢ demais configuragdes, detalhando o método de obtencdo desses dados. Em
seguida, ¢ abordada a modelagem da linha de transmissdo, desenvolvida com base no modelo
equivalente e no tipo de torre utilizado, sendo a mesma presente na area de estudo trazendo
mais precisao no projeto e simulagdes, incluindo as localizagdes geométricas dos condutores e
do cabo de guarda, que foram implementados no software. Por fim, sdo descritos os trés
cenarios estabelecidos para as simula¢des, destacando as particularidades de cada caso ¢ a

sequéncia de eventos utilizada, visando a reproducao em estudos futuros.

3.1 Local de Estudo

A érea de estudo abrange a regido do municipio de Itabirito-MG, onde passa o trecho da
linha de transmissdo de 345 kV, que conecta as subestacdes simuladas: SUB ITABIRITO 2 e
SUB OURO PRETO 2. A linha de transmissao no trecho analisado possui aproximadamente 5

km de extensdo, ligando um barramento ao outro, mostrado na Figura 11 e Figura 12.

Figura 11 - Subestaces e linhas de transmissdo da area de estudo
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Fonte: Operador Nacional do sistema Elétrico (ONS)
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Figura 12 - Localizagao da area de estudo

LT 345 kV Itabirito 2 - Ouro Preto 2 C1

LT 345 kV Itabirito 2 - Ouro Preto 2 C1
FID 1155
Id 0
Nome LT 345 KV Itabirito 2 - Ouro Preto 2 C1

Obsemvag

Tensao 345
n_circ 1
extensao 4,623734

Fonte: Google Earth Pro

Abaixo estdo listados os dados de identificacdo das duas subestaces que fazem parte do

estudo, bem como sua poténcia instalada e agente proprietéario.

e SUB OURO PRETO 2 (FURNAS) - 1800 MW - CEMIG Geracdo e Transmissao S.A
e SUBITABIRITO 2 - 1120 MW - Linhas de Transmissao de Montes Claros S.A

3.2 Aquisicéo de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de acervos digitais disponiveis em diferentes
plataformas. Os dados referentes aos parametros das linhas de transmisséo e subestacdes foram
extraidos do portal SINmaps, do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
disponibilizados em mapas digitais e dados alfanuméricos da base de dados técnica da

organizacédo, conforme apresentado na Tabela 4.
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Esses dados relevantes, disponiveis no SIN, permitiram modelar o sistema elétrico de
forma mais fiel. Com base nessas informacdes, foi possivel projetar o circuito equivalente para
0 sistema elétrico em estudo, composto pelos barramentos, linhas de transmissdo e

equipamentos elétricos em operacgédo nas subestacGes que representam os dois barramentos.

Tabela 4 - Dados da LT extraidos do SINmaps

LT 345 kV ITABIRITO 2/ OURO PRETO 2C 1 MG
Id da Instalacéo MGITB2
Id do Equipamento MGITB230PR21
Nome LT 345kV ITABIRITO 2/ OURO PRETO 2 C 1 MG
Id Tipo de Equipamento LTR
Tipo de Rede BASICA
Data Entrada 10/04/2014
Data de Necessidade do SIN 31/10/2011
Capacidade CPST Longa sem Limitacdo (A) 1290
Capacidade CPST Curta sem Limitacdo (A) 1290
Capacidade CPST Longa com Limitacédo (A) 1290
Capacidade CPST Curta com Limitacéo (A) 1290
Resisténcia 0.015
Reatancia Fixa 0.144
Susceptancia Shunt (S/km) 2.454
Comprimento (Km) 5
Tenséo 345

Fonte: Adaptado de ONS (2024)

e Impedancia total de linha:

Analisando os dados da tabela acima, tem-se que a impedancia por quilometro de linha ¢
dada pela associacdo da resisténcia e da reatdncia em serie, calculada conforme equacao 1,
expressa em impedancia por unidade de comprimento

Z=R+jX=0,015+j0,144 2/km 1)
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e Admitancia shunt (Y):

O valor de shunt indica a admitancia em (em Siemens/km) que ¢ a capacidade da linha de
absorver poténcia reativa ao longo de seu comprimento.

B = 2,454S/km (2)

3.2.1 Tipo de torre de transmisséo

De acordo com o trecho simulado, buscando retratar mais fielmente o sistema de
transmisséo, foi adotado o modelo de torre do tipo autoportante para cabos duplos por fase de
345 kV, totalizando 6 cabos fases e mais 2 cabos guarda no nivel mais alto, conforme €
apresentado na Figura 13. O modelo de torre € o mesmo utilizado no trecho real da LT 345 kV
ITABIRITO 2/ OQURO PRETO 2 C 1 MG. Neste trabalho o modelo de torre foi usado apenas
para retratar a posicdo dos condutores e ndo esta representada no circuito elétrico utilizado nas

simulacdes.

Esse tipo de torre se enquadra na categoria de estruturas em suspensao, que é mais comum
por serem mais simples e econdmicas, tem a funcao de apoiar os cabos condutores e cabos para-
raios, mantendo-os afastados entre si e entre o solo. Nesse tipo de estrutura, os condutores nao
sdo seccionados mecanicamente e sim apenas grampeados através dos chamados grampos de
suspensdo (MOURA; MOURA; EDNARDO, 2019).

Figura 13 - Torre em suspensao para tensao de 345kV
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Fonte: Moura, Moura e Ednardo (2019)
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3.3 Modelagem da linha de transmisséo
3.3.1 Modelo Equivalente

De acordo com os diferentes tipos de linhas de transmissao existentes, cada um com
suas caracteristicas construtivas e comprimento, ressalta-se que as linhas curtas séo
representadas usualmente por apenas a impedancia longitudinal da linha, desconsiderando-se a

capacitancia da linha.

Entretanto foi adotado o modelo do tipo Pi como circuito equivalente,
o0 qual deve ser aplicado quando se deseja levar em conta o efeito capacitivo da linha, mesmo
que seja pequeno de forma a trazer resultados mais proximos da realidade operacional da LT.

Na Figura 14, esta destacado o campo de selecdo do modelo de linha no software.

Figura 14 - Selecdo do modelo de linha no Software

Model

Type Data
Bergeron | Printed output + @ [C] prirt out
s P Output £ Dutput C

V| 2] v EH1 Y/ [C]1 (v [C]

JMarti

v| Eellv| [ZeH | [Cel1lv| [Ce]
Hoda v [Zs]lv| 251 | [Ce}1]v| [Cs]
Semlyen

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

O circuito equivalente para linhas curtas do tipo Pi, composto pela impedancia da linha de

transmissao (Z) e Admitancia () é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Circuito equivalente para linhas curtas (Pi)
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Fonte: Gualotuna et al (2020).
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3.3.2 Parametrizagéo do ATPDraw

Os parametros da linhas de transmissdo foram inseridos através da rotina line/cable
constants (LCC) que é referéncia no célculo de parametros de linhas de transmissdo (MOURA,;
MOURA; EDNARDO, 2019), o que permite inserir os dados geométricos da linha de
transmissdo com distancias horizontais e verticais que definirem os espacamentos entre 0s
condutores e alturas com relagédo ao solo, parametros dos condutores e cabos de prote¢do, como
raio interno, externo e resisténcia. Na Figura 16 esta representado o icone do componente LCC

no ATP, com a indicacdo do comprimento do vao.

Figura 16 - LCC componente no ATPdraw
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Figura 17 - Configuracdo do modelo do componente LCC

Model Data | Nodes

Spstem type Standard data

Template  Embed | Bho [ohm
Name:| LTO Single ph. icon pofermrnl 110
=2ingle pn. Fieg. init [Hz) |60
Ovethead Line hd #Ph: B : Length [ke] 1

Tianspose | Set length in icon

| Auto bundiing

| Skin effect Uniits
| Seamented ground ) Metic
Beal transt. matrix English
Model
Type Data
Bergeron Printed output @ [C] print out
< Pl
JMarti
Maoda
Semlyen
Comment Order: Label: Hide
0 =
oK Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Na Figura 17, estdo apresentadas as configuracGes iniciais do componente LCC. Abaixo

esta descrito quais foram os parametros adotados bem como as definigdes para o sistema.
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e System Type: Overhead line. Escolhido quando for para utilizar linha aéreas

e Segmented Ground: Considera que os cabos para-raios séo aterrados em cada estrutura

e Model Type: Adotado o modelo do tipo Pl

e Rho (ohm*m): Resistividade do solo, foi adotado 1000 ohms neste trabalho.

e Freq: Adotado frequencia de operacdo padréo de 60Hz

Figura 18 - Parametros Geométricos e fisicos dos cabos

Model Data | Nodes

Wrower | Wmid
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E B ] 12105 01321 0.3
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5 | 2616
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0 0 0
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Delete this iow 1+ Move 4

View
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Na Figura 18, estdo representados os parametros utilizados na aba Data do componente

LCC, local onde € possivel inserir os dados do cabo condutor e do cabo para-raio, de acordo

com as descrigdes a seguir:

e Ph.no — Define-se o0 nimero de condutores fase. Se o nimero for zero, define-se como

cabo para-raios;

e Rout — Define-se o raio externo do condutor;

e Horiz — Distancia na horizontal do condutor ou cabo para-raios até o centro da torre.

e Vtower — Altura do condutor ou cabo para-raios até o solo;
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e Vmid — Altura do condutor ou cabo para-raios no meio do véo. Calculado a partir da

flecha do condutor ou cabo para-raios.
3.3.3 Modelagem do sistema elétrico

Utilizando os componentes e dados mencionados anteriormente: LCC componente, dados
de impedancia’km, distancias horizontais e verticais do cabos, numero de condutores,
resistividade do solo e frequéncia da rede, bem como outros elementos basicos de um sistema
elétrico de linha de transmiss&o, foi modelada a linha a ser utilizada nas simulagdes, conforme

ilustrado na Figura 19.

A linha possui 5 km de extensdo entre os barramentos e inclui 11 componentes LCC, que
representam as 11 torres de transmissd@o ao longo do trecho estudado. Esse arranjo foi feito para
modelar de forma mais precisa as conexdes ao longo da linha e seus respectivos aterramentos
nas bases das torres. Além disso, observa-se que os dois componentes LCC das extremidades
possuem um comprimento de linha maior, com 1 km cada, a fim de reduzir o efeito de reflexdo

nas extremidades da linha, e 0os do meio da linha possuem 0,375Km cada.

Figura 19 - Linha de transmisséo projetada

LT 345kVITABIRITO 2/ OURO PRETO2C 1 MG

- - - -
5 KM DE EXTENSAO ENTRE OS BARRAMENTOS SUB OURO PRETO 2

SUB ITABIRITO 2 5KV
345KV m

Disjuntor 1 Disjuntor 2 |

T

COMPONENTES LEC - REPRESENTANDO OS SECCIONAMENTOS AQ LONGOS DA LINHA CARGA 40KVA 0,92 Fo

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Conectada ao segundo barramento do sistema estad uma carga de 40 kVA com fator de
poténcia de 0,92, o que corresponde a uma carga de 36,8 kW de poténcia ativa, modelada por
uma resisténcia e indutancia. Essa configuracdo tem o objetivo de simular um pequeno centro
consumidor de carga, com o objetivo de avaliar os efeitos das perturbacgdes no sistema e acelerar

0 processo de descarga da energia residual apos os desligamentos.
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3.4 Simulagdes de perturbagdes no sistema elétrico projetado

As simulagdes realizadas no software ATP foram divididas em trés cenarios, permitindo a

analise dos transientes eletromagnéticos nas LT’s e seus efeitos sobre as grandezas elétricas.

O cenario 1 trata da energizacédo do sistema elétrico projetado e foi subdivido nos casos 1
e 2, onde o caso 1 refere-se se a simulagdo da energizacdo sem o uso de qualquer método de
amortecimento de sobretens@es, enquanto no caso 2 foi aplicado um método para mitigar as

sobretensdes causadas.

O cenario 2 trata da reenergizacao apos falta no meio da linha, sendo caso 1 sem método
de amortecimento de sobretensdo e caso 2 com método de amortecimento de sobretensao,

acrescido ainda um terceiro caso, aplicando métodos combinados para eliminar as sobretensdes.

O cenario 3 tem como objetivo analisar a influéncia da insercdo do banco de capacitores,
para isso foi conectada uma carga no fim da linha de transmissdo para simular um centro
consumidor de energia e posteriormente realizar medigdes de tensdo em pontos distintos, no
caso 1 sem o banco de capacitores inserido e no caso 2 com banco de capacitores presente e

realizado o amortecimento das sobretensdes com o uso de chaveamento controlado.
Na Tabela 5, estdo apresentadas as descri¢fes das simulacdes a serem realizadas.

Tabela 5 - Descri¢fes das simulacdes realizadas

SIMULACAO DESCRICAO
Cenario Caso 1 Energizacdo da LT sem amortecimento de sobretensdo
1 Caso 2 Energizacdo da LT com amortecimento de sobretensao

Caso1l | Religamento apo6s falta no meio da linha sem amortecimento de sobretensédo

nari . . . . . N
Cenario Caso 2 | Religamento apds falta no meio da linha com amortecimento de sobretensao

2

Religamento apos falta no meio da linha com amortecimento de sobretenséo
Caso 3 ] 3 )
e insercdo de para-raios
Cendri Caso 1 Medicdo de tensdo na LT sem inserir 0 banco de capacitores
enario
3 Caso 2 Medicdo de tensdo na LT com inser¢do do banco de capacitores com
aso

chaveamento controlado

Fonte: Autor (2025)
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3.4.1 Cenério 1 - Energizacao de linha de transmissao

O primeiro cenério simulado refere-se & energizacdo da linha de transmissao, um evento
comum em sistemas elétricos interligados. Nesse cenario, inicialmente, o sistema se encontra
sem tensdao nos barramentos. Apos a energizacdo da fonte e o fechamento dos disjuntores, a
linha é energizada, permitindo observar os transientes eletromagnéticos e seus efeitos nas

grandezas elétricas do sistema quando os polos do disjuntor sdo fechados.

e Cenériol/Casol
No primeiro caso simulado a fonte é energizada sem nenhum método de amortecimento
para as sobretensdes, na Figura 20 apresenta-se o sistema para energizacdo sem amortecimento

e a Tabela 6 a ordem cronoldgica dos eventos.

Figura 20 - Energizagdo sem amortecimento de sobretenséo

SUB OURO PRETO 2
SUB ITABIRITO 2 45KV
345KV U

Disjuntor 7 Disjuntor 2

CARGA 40KVA, 0.92 Fp

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Tabela 6 - Sequéncia de energizacdo sem amortecimento

ENERGIZACAO

Cenério 1/ Caso 1

Inicialmente a fonte esta energizada

Inicialmente a LT est& desenergizada

Disjuntor da SUB Ouro Preto 2 inicialmente fechado
Fecha-se o disjuntor da SUB Itabirito 2

gl B~ W N

Fornecimento total de 345kV no sistema

Fonte: Autor (2025)

e Cenario 1/ Caso 2
Para 0 caso 2, o sistema € energizado inicialmente através da linha com o resistor de pré

insercdo (RPI) em paralelo com o disjuntor principal e somente apds um determinado tempo,
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fecha-se o disjuntor principal, dessa forma a linha de transmissdo néo recebe toda a tenséo da
fonte no primeiro instante, recebe somente uma tenséo parcial o que proporciona reduzir o valor

do pico de tensdo gerados no caso anterior.

Para célculo do valor da resisténcia de pré insercdo, leva-se por base o calculo da
impedancia caracteristica da linha de transmissdo. Através da rotina LINE CONSTANTS do
software ATP o valor € determinado, sendo o calculado para o circuito projetado 132,54 ohms.
Portanto ap0s testes buscando a maior eficiéncia de amortecimento, o valor da resisténcia de

pré insercdo utilizada foi 26,5 ohms, correspondente a 1/5 da impedancia caracteristica.

Na Figura 21 esté ilustrado o sistema para energizacdo da linha de transmissdo utilizando
0 método com resisténcia de pré insercao e na sequéncia na Tabela 7 esta apresentada a ordem

dos eventos na energizagdo para o caso 2.

Figura 21 - Energizacdo com amortecimento

SUBITABIRITO 2 SUB OURO PRETO 2

Disjuntor
Disjuntor -

Res. Pre Insergdo

CARGA 40KVA, 0,92 Fp

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Tabela 7 - Sequéncia de energizacdo com amortecimento

ENERGIZACAO

Cenario 1/ Caso 2

Inicialmente a fonte esté energizada

Inicialmente a LT esta desenergizada

Disjuntor da SUB Ouro Preto 2 inicialmente fechado

Fecha-se o disjuntor de pré insercdo da SUB itabirito 2

Fornecimento parcial de tensédo ao sistema

Fecha-se o disjuntor principal da SUB Itabirito 2

~N| o o1 B W N B

Fornecimento total de 345kV no sistema

Fonte: Autor (2025)
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3.4.2 Cenério 2 - Reenergizacgdo apo6s falta no meio da linha

O segundo cenario modelado refere-se a outra manobra frequente nas linhas de
transmissdo: a reenergizacdo. De acordo com Fernandes (2005), o principal objetivo das
manobras de religamento ou reenergizacao é fornecer energia 0 mais rapidamente possivel. No
entanto, existe a necessidade de considerar o tempo morto, que € o intervalo entre a abertura e
o religamento do disjuntor, que de acordo com a ONS em suas diretrizes para estudo de
religamento tripolar no item 4.2.8 estipula 500ms como tempo morto (ONS, 2019). Esse tempo
é relevante devido a presenca de carga residual nas linhas. Mesmo quando a compensacéo €
aplicada, observa-se a existéncia de tensdo residual, que tende a decair exponencialmente,

embora apresente uma constante de decaimento relativamente alta.

Ainda segundo ONS, a manobras de religamento tripolar, de maneira geral, sempre
resultam nos piores valores das sobretensdes, em relacdo as obtidas no estudo da manobra de
energizacdo da linha de transmissdo (ONS, 2019). Na Figura 22 estd apresentado conforme
dados de procedimentos da ONS, para religamento automatico e indica a existéncia ou ndo (NE)

de outra linha na mesma estrutura, destacado no campo LT em mesma estrutura.

Figura 22 - Manual de procedimento de religamento automatico

Religamento Automatico

LT em Mesma Estrutura
m m

Tempo morto: 5s

SE Quro
<
Tripolar L|gad0 Preto 2 > SE AV <69 kV NE
Itabirito 2 A8 < 30°
Af< 0,2 Hz

Notas / Restrigdes:

* NE: Nao existe

Fonte: ONS (2024)

e Cenério2/Casol
Neste primeiro caso do cenario 2, esta ilustrado na Figura 23 0 modelo para reenergizacao
apos falta no meio da linha, ressalta-se que ndo ha nenhuma técnica para amortecimento de

sobretensfes quando o sistema é reenergizado pela linha do religador.
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Figura 23 - Reenergiza¢ao sem amortecimento apds falta

SUB ITABIRITO 2 SUB OURO PRETO 2
345KV 35KV
Disjuntor Disjuntor |
I ‘
oy :
. Religador 1
CARGA 40KVA, 0.92 Fp

e
m Falta a terra

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

O modelo € constituido de uma simulacdo de falta a terra com duracdo 40 ms no meio da
linha de transmissdo quando o sistema ja esta alimentado, a falta modelada se trata de um caso
hipotético de fechamento das 3 fases para a terra, condicdo critica para analisar os transientes
no momento da falha. Foi utilizado o componente swit_3xt no ATP para simular a falta, 0s
parametros utilizados estdo apresentados na Figura 24 e a ordem do eventos da simulacdo
apresentados na Tabela 8.

Figura 24 - Icone do componente Swit_3xt e parametros de fechamento inseridos

Aftributes
[ DATA UNIT VALUE | NODE PHASE NAME
Tcl_1 3 01 IN1 ABC #0014
T-op_1 s 014 oUT ABC X0002
Tel 2 s 01
T-op_2 s 014
T-cl 3 s 01
T-op_3 s 014
Imar Amps 1]
=3 Copy  [ByPaste |~ [ ]Reset Order: |0 Label Falta atena =
Cormment:
Output Hide
1 - Current -
Edit definitions oK Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)
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Tabela 8 - Sequéncia de reenergizagdo sem amortecimento

REENERGIZACAO APOS FALTA

Cenério 2/ Caso 1

Inicialmente sistema energizado com os disjuntores fechados

Ocorréncia de falta trifasica para terra no meio da linha

Os disjuntores das subestac6es abrem como forma de protecao

O curto-circuito é extinto

Fecha-se o disjuntor da SUB Ouro Preto 2

Ocorre a reenergizacdo da linha pelo religador da SUB Itabirito 2

~N| O O B~ W N

Ocorre o fechamento do disjuntor principal da SUB Itabirito 2

Fonte: Autor (2025)

e Cenério2/Caso 2

No caso 2, o sistema também esta energizado quando ocorre uma falta trifasica para terra
no meio da linha similar ao caso anterior, porém no momento da reenergizagdo apos a extingao
da falta o sistema é reenergizado pela linha do religador com resisténcia de pré inser¢cdo com
valor de % da resisténcia equivalente da linha, este valor de 68,5 ohms apresentou a melhor

performance para reducdo dos picos de tens&o.

Na Figura 25 esta ilustrado o0 modelo projetado e na sequéncia é apresentado a ordem dos

eventos na Tabela 9.

Figura 25 - Reenergiza¢cdo com amortecimento apos falta
SUB OURO PRETO 2
SUB ITABIRITO 2 35KV

45KV Ul

Disjuntor

7

R. Pre Insergéo
G o CARGA 40KVA 0.92 Fp
FALTA A TERRA

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)



36

Tabela 9 - Sequéncia de reenergizacdo com amortecimento apos falta

REENERGIZACAO APOS FALTA

Caso 1/ Cenario 2

Inicialmente sistema energizado com os disjuntores fechados

Ocorréncia de falta trifasica no meio da linha

Os disjuntores das subestacfes abrem como forma de protecéao

O curto-circuito é extinto

Fecha-se o disjuntor da SUB Ouro Preto 2

Reenergizacdo pelo religador com resisténcia de pré insercdo da SUB lItabirito 2

~N| O O B W N

Ocorre o fechamento do disjuntor principal da SUB Itabirito 2

Fonte: Autor (2025)

e Cenario 2/Caso 3

O terceiro caso do cendrio 2, trata-se da insercdo de dispositivo para-raios na linha de
transmissdo. Similar aos dois casos anteriores, ocorre a falta e posteriormente o sistema e
reenergizado, porém considera-se a insercdo de para-raios nas extremidades da linha, como
forma habitual de protecdo em linhas de transmissédo aéreas.

Para modelar o para-raios no circuito projetado, foi utilizado o componente MOV Type 92
conforme icone apresentado na Figura 26 , usando a resisténcia ndo-linear por fase, método em
que se deve inserir alguns pontos da curva entre tensdo e corrente (V x 1) que é divulgada pelo

fabricante do para-raios nos datasheets.

Figura 26 - Representacdo do Modelo do para-raio - MOVtype 92 pelo ATP.

Ve
MoV
e

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Na Figura 27 esta apresentado os dados de tensdo e corrente do para-raios utilizado,
sendo o modelo 3EL2, fabricado pela Siemens, indicado para aplicagdes em linhas de
transmissdo de alta tensdo. O modelo foi definido por atender a classe de e tensdo exigida e o

impulso de corrente de longa duragdo da linha em estudo.
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Figura 27 - Dados de tensdo e corrente (V x 1) do para-raios

Aftributes | Characteristic
Rli)

13! U Add
500 369000
1000 381000 Delete
2000 396000 S ot
5000 423000
10000 452000 +
20000 437000 Move
40000 555000

+

Extemal characteristic
Data source: Edit... Include characteristic
Export... LCopy Paste WView

Edit definitions oK Cancel Help

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Na Figura 28 € apresentado o modelo projetado para a simulacdo do caso 3 e a ordem

cronoldgica dos eventos é a mesma da Tabela 9.

Figura 28 - Reenergizacdo com amortecimento de sobretensdo e presenca de para-raios

SUB ITABIRITO 2 SUB OURO PRETO 2
5KV 245KV

‘W‘Ti

Disjuntor

Disjuntor

Religador

R Prelr 5
re Insergdo CARGA 40KVA, 0.92 Fp

FALTA A TERRA

< PARA RAIOS
PARA RAIOS

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)
3.4.3 Cenério 3 - Insercdo de banco de capacitores

O terceiro cenario simulado tem como foco a analise da influéncia da insercéo do banco de
capacitores no sistema, para isso é feita a medicdo de tensdo em trés pontos distintos da linha
de transmissdo. Este cenario permite uma avaliacdo detalhada dos efeitos da insercdo de um
banco de capacitores no sistema elétrico quando este ja esta em operagcdo, em comparagdo com

a situacdo em que o banco néo esta presente. A medicdo de tensdo em diferentes pontos da linha
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é fundamental para entender como a carga e a compensacao reativa influenciam a estabilidade

e a qualidade da energia fornecida.

A comparacdo dos resultados obtidos com e sem a inser¢do do banco de capacitores
proporcionara estudar meios de mitigacdo de sobretensdes e a melhoria no desempenho do

sistema durante condicdes de operacdo normais e em situagdes de perturbacao.

e Cenario 3/Caso 1
No primeiro caso do cenario 3, simula-se a operacdo da LT com a carga acoplada para
provocar uma queda de tensdo no sistema, similar ao que ocorre nas LT’s em periodos de pico
de alta demanda. A insercdo do banco de capacitores tem a funcéo de elevar e regular a tenséo,

que sofreu queda apds a insercdo da carga no sistema.

E medido o nivel de tensdo em trés pontos distintos da linha, sendo no inicio proximo a
fonte geradora, no meio da linha e no fim da linha, mais proximo da carga. Todas as trés

medic¢des foram feitas no mesmo instante de tempo.

Para a simulacdo, uma pequena carga indutiva foi inserida no final da linha utilizando um
componente RL trifasico, associando em serie uma resisténcia para consumir energia ativa do
circuito e uma indutancia para consumir energia reativa, a carga projetada tem 3,3 MVAR e é
inserida no circuito somente ap06s a energizacdo completa da LT no instante de 100ms ja o

banco de capacitores com 6 MVAR ¢ inserido no instante de 300ms.

Na Figura 29 esté ilustrado o modelo projetado para monitorar o nivel de tenséo, indicando
os trés pontos de medicédo e na Tabela 10 é apresentado a ordem dos eventos.

Figura 29 - Sistema com carga acoplada no final da linha e presenca do banco de capacitores

SUB ITABIRITO 2 SUB OURO PRETO 2
345KV 345KV
Tensdo Tenséo
inicio de meio de

linha finha

Tenséo
Disjuntor 7 Disjuntor 2

fim de
linha

b

L

Carga

Banco de Capacitores 1—

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)
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Tabela 10 - Medicdo de tensdo ap0s inser¢do do banco de capacitores

REGULACAO DE TENSAO COM BANCO DE CAPACITORES

Caso 1/ Cenério 3

Inicialmente sistema energizado com os disjuntores fechados

Apds 100ms a carga € acoplada no final da linha

Apos estabilizacdo, mede-se a tensdo nos pontos distintos

Ap06s 300ms insere-se 0 BC diretamente

gl B W N -

Apos estabilizacdo do BC, mede-se a tensdo nos pontos distintos

Fonte: Autor (2025)
e Cenario 3/ Caso 2
No caso 2 do terceiro cenario utiliza-se 0 mesmao circuito do caso anterior, porém a insercao
do banco de capacitores ndo ocorre de modo direto, com o fechamento dos 3 polos do disjuntor

no mesmo instante, é utilizado a técnica de chaveamento controlado.

Com a utilizacdo da técnica do chaveamento controlado ocorre um atraso no comando de
fechamento do disjuntor para um momento ideal em que a tensdo entre seus contatos seja zero.
Essa sincronizacgdo € realizada por um controlador acoplado ao disjuntor, que utiliza essa tenséo
como sinal de referéncia (CARDOSO, 2009).

O objetivo no chaveamento controlado é realizar o fechamento de cada polo, no instante
em que a diferenca de tensdo (DDP) dos dois lados do circuito seccionado seja idealmente zero,
ou 0 mais proximo a zero possivel, assim reduzindo as sobretensfes devido a energia residual

das fases.

Estudos realizados indicam que a utilizacdo do chaveamento controlado, em conjunto com
a instalacdo de para-raios nos terminais das linhas de transmissdo durante manobras de
energizacdo e religamento, é uma solucao viavel, permitindo a eliminacdo dos resistores de pré-

insercdo (DANTAS et al., 2007b).

O banco de capacitores modelado tem 6 MVAR, que aplicando na equagéo 3 para célculo
da poténcia reativa fornecida pelo capacitor, requer uma capacitancia de aproximadamente 133
pF. Com objetivo de elevar a tensdo da linha, simulando a operagdo da LT em um periodo de
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pico de demanda. O banco de capacitores é inserido no circuito somente apds detectada a queda
de tensdo na linha, no instante de 300ms.

V2« 2nf*C>
* 3

Q (MVAr) = < 106

©)

Sendo:

e Véatensdo emkV;
e ( ¢ a capacitancia em microfarads (uF)

e f éafrequéncia (Hz)

Por meio de testes realizados, buscando executar o fechamento de cada polo no instante em
que cada fase estivesse 0 mais proximo possivel de 0 V , e dessa forma gerar a menor DDP
entre os dois lado do circuito, foi estabelecido os instantes de fechamento dos pdlos das fases
A, B e C do disjuntor da SUB Itabirito 2, sendo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Instante de fechamento dos polos do disjuntor do BC

FASE INSTANTE DE CHAVEAMENTO (s)
POLO A 0,29727
POLO B 0,29454
POLOC 0,29172

Fonte: Autor (2025)

Ressalta-se que no ambiente de simulacdo ndo ha perdas, dessa forma o fechamento se da
no instante exato definido, sem atrasos ou falhas no fechamento, o que poderia levar a

resultados inconsistentes e/ou com erros.

Na Figura 30, esta representado o circuito completo, contendo a carga acoplada no final da
linha e o banco de capacitores de 6 MVAR com chave controlada, a ordem dos eventos esta
apresentada na Tabela 12.
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Figura 30 - Sistema com carga acoplada e banco de capacitores com chave controlada

SUB [TABIRITO 2 SUB OUROPRETO 2

345KV 345KV

Tensdo
fim de
linha

WSk = L l\
Chave controlada % %

Banco de Capacitores 1—

Tensdo
Imicio de

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Tabela 12 - Medicdo de tensdo apds inser¢do do BC com chaveamento controlado

REGULACAO DE TENSAO COM BANCO DE CAPACITORES

Caso 2/ Cenario 3

Inicialmente sistema energizado com os disjuntores fechados

Apd6s 100ms a carga € acoplada no final da linha

Apds estabilizacdo, mede-se a tensdo nos pontos distintos

Ap06s 300ms insere-se 0 BC com chaveamento controlado

gl B~ W N -

Apds estabilizacdo do BC, mede-se a tensdo nos pontos distintos

Fonte: Autor (2025)

4. RESULTADOS

4.1 Analise dos resultados
A metodologia utilizada para analise dos resultados foi estabelecida com o seguinte padrao

1. Definicdo do Valor de Referéncia: O valor de tenséo de servico de pico de fase antes da
perturbacdo é considerado como referéncia para as analises.

2. Cenarios de Simulagéo: Realiza-se a perturbacdo prevista em cada um dos trés cenarios.

3. ldentificacdo das Sobretenses: ApoOs a aplicacdo da perturbacdo em cada cenario,
identifica-se o pico de tensdo alcangado e avalia as distor¢des na forma de onda.

4. Comparagdo com a Tensdo de Servico: Os valores das sobretensdes identificadas sao

comparados em pu (por unidade) em relagéo a tenséo de servico de pico.
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4.2 Cenério 1 - Energizacdo da linha de transmissao

Para o primeiro cenario descrito o sistema foi simulado por 700ms, sendo o disjuntor da
SUB lItabirito 2 fechado em t=0 e, assim, fornecendo energia até o segundo barramento

localizado na extremidade da linha.

Nos casos 1 e 2 do primeiro cenario, a tenséo foi medida no barramento da SUB Ouro Preto
2, que esta mais proxima da carga. Na Figura 31 é apresentado o grafico da energizagdo sem
amortecimento, enquanto na Figura 32 mostra o grafico da energizagcdo com resisténcia de pré-
insercdo, sendo o sistema identificado nas cores Azul como fase A, vermelho como fase B e

verde como fase C.

Figura 31 - Gréfico da energizacdo sem amortecimento

Energizagao sem amortecimento

800

(kv)
600

4+— 719,15kV

Tensdode
referéncia:
272kV
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(file CENARIO1.1.pl4; x-var t) v:X0019A v:X0019B v:X0019C
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Em ambos os casos do cenario 1 referente a energizacao da linha de transmissdo 0 momento
de fechamento do disjuntor que fornece energia a linha de transmisséo ocorre no instante t=0.
Observando o grafico nota-se a tensdo de pico de servigo se estabiliza a partir de

aproximadamente 250ms , no valor de 272 kV conforme é apresentado no grafico da Figura 31.
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Figura 32 - Gréfico da energizagdo com resisténcia de pré insercao

Energizagdo com amortecimento

MM m"WW"WNM'NWNM
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Ao analisar os graficos das duas simulagdes, observa-se que o método de mitigacdo de
sobretensfes por meio da resisténcia de pré-insercdo (caso 2), resultou em uma significativa
reducdo nos picos de tensdo durante a energizacdo da linha de transmissdo conforme
apresentado na Figura 32. No primeiro caso, em que a linha foi energizada diretamente, sem
qualquer técnica de amortecimento, o pico de sobretensdo atingiu 719,51 kV, o que corresponde
a 2,64 pu da tensdo de referéncia, que € 272 kV. No caso 2, com a aplicacdo do RPI, o pico de
sobretens@o na energizacao foi reduzido para 502,14 kV, equivalente a 1,84 pu em relacdo a

tensdo de referéncia, representando uma reducéo de 70% entre os dois casos.

Essa reducdo contribui para aumentar a confiabilidade do sistema de transmissao,
minimizando riscos associados a altos niveis de sobretensdo, como o desgaste prematuro de

equipamentos isolantes, a deteriorag@o dos cabos e o risco de falhas nos transformadores.

4.3 Cenario 2 -Reenergizacgdo apos falta com resisténcia de pré inser¢édo e para-raios

No segundo cenario, modelou-se a ocorréncia de uma falta trifasica a terra no meio da linha
com duracdo de 40 ms, no momento da falha os disjuntores de ambos os barramentos se abrem
como forma de protecdo, e, somente apds a extingdo da falta, o circuito € religado, o sistema

foi simulado com um tempo de 700 ms.
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Na Figura 33 e Figura 34, esta apresentado respectivamente, os gréaficos das formas de onda
da reenergizagdo sem e com amortecimento, utilizando resisténcia de pré-insercéo, apés a falta
ocorrida no meio da linha. Nota-se que antes da falta no instante de 100 ms os dois sistemas

operavam com tensao de servico de pico de 272 kV, sendo essa a tensdo de referéncia adotada.

Figura 33 - Grafico da reenergizagdo sem amortecimento apos falta

Reenergizagéio sem amortecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Figura 34 - Grafico da reenergiza¢do com pré inser¢ao apos falta

Reenergizacdo com amortecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)
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Nesta simulagdo com o caso hipotético de curto-circuito trifasico para terra, sendo um
cenario pouco comum, porém extremamente critico, nota-se a existéncia de tensdo residual
multo alta, ficando acima de 700 kV na fase C representada na cor verde em ambos os graficos,
mesmo apos a abertura dos terminais em decorréncia da falta, isso porque elas ocorrem devido
a energia armazenada nos elementos reativos do sistema, como capacitancias e indutancias, e

seu tempo de decaimento depende principalmente do comprimento e caracteristicas da linha.

Observa-se que a fase C é a que tem maior valor de tensao residual, enquanto as fases A e
B se sobrepdem com sentidos inversos, isso se deve ao fato que no momento de abertura da
linha, a fase C era a que apresentava maior valor de tensdo em modulo, resultando em uma DDP
maior entre os dois lados da linha da fase C. Caso as tensOes residuais ndo forem
adequadamente controladas, elas podem causar sobretensfes perigosas no momento do
religamento da linha, aumentando o risco de danos aos equipamentos e a propria infraestrutura

de transmisséo.

Com a utilizacdo da resisténcia de pré inser¢do no momento do religamento do sistema
com valor de 68,5 ohms, equivalente a 1/2 da impedancia caracteristica da linha, é possivel
observar na Figura 34 que o valor da tenséo de pico atingido 1,54 MV equivalente a 5,67 pu da
tensdo de servico reduziu para 887,61 KV equivalente a 3,36 pu da tensdo de servigo. Neste
caso o alto valor da tensdo de pico atingido (1,54MV) ultrapassa o NBI da linha que é 1290 em
20%, essa condicdo pode causar falhas em isoladores, descargas para o solo ou até mesmo danos

aos equipamentos conectados a linha.

Assim como observado no cenario anterior, a aplicacdo da resisténcia de pré-insercédo
provou ser uma técnica para diminuir os picos de sobretensdo, mesmo em condi¢des de
religamento com tensdes residuais multo altas. Essa abordagem reduz os impactos de
sobretensdes na rede, contribuindo para a integridade e longevidade dos equipamentos e da
infraestrutura do sistema de transmissdo. Porém neste caso nota-se que a tensao residual
permaneceu, tendo um valor alto, situacdo que necessita ser tratada com aplicagdo de outros

métodos para mitigar esse impacto.

Uma técnica adicional para este cendario, pode ser o religamento com uso de chave
controlada por tempo e/ou tensdo ou ainda considerar a insercdo de para-raios na LT que é algo

comumente aplicado no sistema elétrico.
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Para contornar o problema da tensdo residual existente nesse cenario, mesmo apos a
extingdo do curto-circuito, o que gera ondas de altas frequéncias ao realizar o religamento,
aplicou-se a insercéo de para-raios nas extremidades da linha , técnica que se mostrou eficiente,

garantindo a rapida atenuacgéo das sobretensdes, conforme apresentado na Figura 35.

Figura 35 - Grafico da reenergiza¢do com RPI e Para raios.

Reenergizagdo com RPI e Para Raios

387,69kV

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 (s) 0.7
(file CENARIO2.2.pl4; x-var t) v:X0024A v:X0024B v:X0024C

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)

Nota-se que a Fase C representada na cor verde, que anteriormente tinha o maior valor
de tensdo residual, continuou a apresentar o maior valor de tensdo residual devido as condic¢Ges
do momento de abertura do terminal, entretanto foi rapidamente atenuada quando aplicado os

para-raios no sistema.

Com a atuagdo dos para-raios, a tensao residual foi completamente atenuada no intervalo
de 100 ms e 300 ms apos a abertura dos disjuntores, eliminando as distor¢des observadas nos
casos anteriores do cendrio 3. Dessa forma, no momento do religamento, ndo houve picos de
tensao muito altos quando foi feito o fechamento através da linha com resisténcia de pré-
insercdo e presenca dos para-raios, em seguida, a tensdo total foi aplicada ao barramento no
segundo momento. A auséncia das ondas de alta frequéncia durante o religamento também
melhoram a qualidade da energia fornecida, além de eliminar a hipdtese de efeitos de

ressonancia com a frequéncia natural da linha.
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Combinando o uso do resistor de pré-insercao e dos para-raios nas extremidades da linha
(caso 3), o pico de tensdo alcancado foi reduzido para 387,69 kV conforme ilustrado na Figura
35, o que equivale a apenas 1,42 pu da tensao de servigo, representando uma diminui¢ao de
aproximadamente 75% em comparagdo ao pico de tensdo observado no religamento direto, que

foi o primeiro caso do cendrio 3.

4.4 Cenario 3 - Insercao de banco de capacitores com e sem chaveamento controlado

No terceiro cenario, o sistema foi simulado por 700 ms, sendo o primeiro momento a
energizagao da linha, seguido da insercdo da carga no final da linha no instante de 100 ms para
simular o aumento de demanda em periodos de pico, ocasionando queda de tensao nas linhas
em operacdo. Logo ap6s a queda de tensdo o banco de capacitores é acoplado ao sistema no
instante de 300 ms com objetivo de elevar a tensdo da linha para garantir o fornecimento de

energia.

Diante disso, no terceiro cenario simulado é possivel verificar o efeito da entrada do banco
de capacitores no sistema, observando os transientes de tensdo e a forma de onda criada no
circuito, além disso, foram realizadas trés medicOes de tensdo antes da entrada do banco de
capacitores e adicionalmente, trés medi¢des nos mesmos pontos apds a insercao do banco de
capacitores para avaliar a elevagéo de tenséo, conforme apresentado na Tabela 13. As medicGes

nos trés pontos foram feitas na fase A.

Tabela 13 - Tensdo nos 3 pontos de monitoragao na LT

TENSAO TENSAO TENSAO
~ ~ NO INICIO | NOMEIO | NOFIMDA
DESCRIGAO DA SIMULAGAO DA LINHA | DA LINHA LINHA
(kV)* (kV)* (kv)*
Medicéo de tensdo em 3 pontos com carga 199,53 196,63 192,75
Medica nsao em n m car
edi¢éo de tensdo em 3 po tos_co carga 21411 21124 2074
e presenca do banco de capacitores
Aumento da tensdo em kV ao inserir
. 14,58 14,61 14,65
banco de capacitores
% Aumento de tenséo ao inserir banco de
’ : 7,31% 7,43% 7,60%
capacitores

*Valores de Tens&o referente as tensdes pico da Fase A em regime de operacao.
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Ao analisar os dois graficos na Figura 36, nota-se que insercao do banco de capacitores
no instante de 300ms provoca uma perturbagao no sistema, ocasionando uma sobretensao com
valor de pico de 463 kV, equivalente a 2,31 pu ou 131% da tensd@o de servigo que era 200 kV,
1sso quando o BC entra de forma direta no sistema, porém no caso 2 esta manobra ¢ quase
imperceptivel quando utilizado o chaveamento controlado para inserir o BC no sistema, o pico
de tensdo atingido foi de apenas 4,7% com relagdo a tensao de servigo, alcangando apenas 1,04
pu. Ressalta-se que na simulagdo do caso 2, o fechamento dos polos do disjuntor ocorreu de
forma ideal, com os instantes pré-definidos, sem possiveis interferéncias que podem ocorrer em

situacdes reais, como arcos ou falta de sincronismo nos elementos eletromecanicos.

Figura 37 - Comparacao da forma de onda no momento da inser¢ao do BC

Forma de onda pés inser¢do do BC de forma direta

486.48
(kv)
376.38 =

266.27 -

156.16 =

46.06 +

-64.05 =1

-174.16 =

-284.26

-394.37 1 1 T ) ] ] T ]
0.2809 0.3046 0.3282 0.3519 0.3756 (s) 0.3992

(file CENARIO_bancocapacitores3.2.pl4; x-var t) v:X0027A v:X0027B v:X0027C

Forma de onda pés insergdo do BC com chaveamento controlado
300
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100 +

-100

-200

-300

T L] 1
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 (s) 0.4
(file CENARIO_bancocapacitores3.2.pl4; x-var t) v:X0027A v:X0027B  v:X0027C

Fonte: Elaborado pelo autor no ATP (2025)
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Na Figura 37, os mesmos resultados sdo analisados para os dois casos do cenario 3,

porém observando somente o instante da manobra de insercdo do BC durante aproximadamente

10 ms. Nota-se de forma evidente que o chaveamento controlado provocou uma perturbagao

minima quando os polos do disjuntor foram fechados em instantes especificos, buscando

realizar a manobra quando a tenso residual fosse a menor possivel, enquanto no fechamento

direto onde os trés polos do disjuntor se fecham ao mesmo tempo, sem levar em consideragao

a tensdo residual na linha, neste caso a perturbagao provocou efeitos mais severos, distorcendo

a forma de onda e provocando harmonicos de alta frequéncia no sistema.

4.5 Comparagcao dos resultados obtidos em cada cenario

Na Tabela 14 esta apresentado o resumo dos resultados obtidos nos 3 cendrios

simulados. De modo geral em todos os cenarios, quando houve a aplicacdo de algum método

para reducdo de sobretensdes, o objetivo de reduzir as sobretensdes foi alcancado.

Tabela 14 - Analise dos resultados obtidos

Tecnica Tensdo de | Sobretensdo | gobretensio
Simulagéo Descricéo da simulacéo de Ser;/_lgo de | de pico Qe de pico de
Amortecimento ico fase atingida fase atineida
(kV) (kV) * o0 &
» Caso 1 Energizagéo sem am0~rte0|mento Nio 272.3 719,15 264
Cenario de sobretenséo
1 - ~ -
Caso 2 Energizagdo com amo~rte0|mento Sim 272.3 502,17 1,84
de sobretensdo
Caso 1 Reene(glza(;ao apos faltg no meio N 272.3 1.544.8 5.67
da linha sem amortecimento
Cenério | Caso 2 Reene(glza(;ao apos falta_l no meio sim 272.3 887,71 3.26
2 da linha com amortecimento
Reenergizacdo apos falta no meio
Caso 3| da linha com amortecimento e Sim 272,3 387,69 1,42
para-raios
| caso1 Insercdo do banco d_e capacitores NEo 200.2 463 231
Cenario de forma direta
3 ~ -
Caso 2 Insercdo do banco de capacitores sim 200.2 214 1,06
com chaveamento controlado

*Sobretensao de pico de fase expressa em kV e sobretensdao de pico expressa em pu, sdo em

referéncia a tensao de servico em cada cenario.

Fonte: Autor (2025)
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Ressalta-se que de forma padronizada os valores de sobretensdo de pico expresso em
KV e pu nas duas tltimas colunas da Tabela 14, sdo com base na tensdo de referéncia em cada
cenario, sendo para o cenario 1 (Energizag¢ao) e Cenario 2 (Reenergizacao) 272kV e para o

cenario 3 (Inser¢ao do BC) 200 kV.

Conforme esperado, no caso 1 do segundo cenario, quando ocorre a reenergizacao direta
apo6s falta no meio da linha o pico de tensdo alcangou o maior valor entre as simulagdes,
chegando a 5,67 pu que corresponde a uma tensdo de 1,54 MV, isso pois, havia a presenca de
tensdo residual alta na linha o que contribuiu para o alto valor de sobretensao no religamento,
destacando que neste caso o nivel basico de isolamento da linha que ¢ de 1290 foi ultrapassado,
porém isso foi tratado ao fazer o religamento com o resistor de pré-inser¢ao e posteriormente
otimizado quando se utilizou adicionalmente o resistor de pré-inser¢ao € os para-raios nas
extremidades da linha, reduzindo de 5,67 para 1,43 pu, uma diferenga significativa de 75% no

pico de tensdo de fase observado no cendrio 2.

De forma concisa o segundo caso do cendrio 3, foi o que apresentou a melhor
performance de redugdo de sobretensdes frente a uma perturbagao no sistema, no caso a entrada
do banco de capacitores no sistema, porém utilizando a chaveamento controlado para inseri-lo
a linha de transmissdo de forma ideal, o que gerou apenas 4,7% de sobretensdes na linha,
equivalente a apenas 1,06 pu em relacdo a tensdo de referéncia, que neste cendrio ¢ 200 kV.

Dessa forma se afirmando como um método muito assertivo para redugdo de sobretensoes.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar os transientes de sobretensao na
linha de transmissao de 345 kV que conecta as subestacoes Itabirito 2 e Ouro Preto 2, utilizando
o software ATPDraw para modelagem e simulagdo. Os resultados obtidos evidenciaram a
importancia de métodos eficazes para mitigacdo de sobretensdes e o impacto de dispositivos

compensatorios no desempenho do sistema elétrico.

A metodologia aplicada permitiu caracterizar a linha de transmissao com alto nivel de
precisdo, considerando paradmetros reais de opera¢do e geometria dos condutores. Os trés
cenarios analisados foram desenvolvidos de forma a reproduzir condigdes criticas do sistema,
tais como energizagdo, reenergizacdao apos falhas e insercdo de bancos de capacitores. Cada
simula¢do demonstrou comportamentos distintos das grandezas elétricas, proporcionando uma

visdo abrangente dos efeitos de perturbagdes no sistema.

Os resultados das simulagdes destacaram que, no cenario 2, caso 1, o pico de sobretensdo
atingiu valores criticos de 5,67 pu, equivalente a 1,54 MV, devido a alta tensao residual presente
na linha. Contudo, a aplicagdo de para-raios e disjuntores de pré-inser¢do reduziu
significativamente este valor para 1,43 pu, representando uma reducgdo de 75%. Este resultado
reforga a eficicia de estratégias de mitigagdo para minimizar os impactos adversos das falhas

no sistema.

No cendrio 3, que analisou a influéncia de um banco de capacitores, verificou-se que o
chaveamento controlado apresentou excelente desempenho, limitando as sobretensdes a apenas
4,7%, ou 1,06 pu. Este método demonstrou ser uma solucdo confiavel e eficiente para reduzir
os impactos associados a entrada de dispositivos compensatorios no sistema elétrico, garantindo

maior estabilidade operacional.

Portanto, a modelagem e as simulagdes realizadas comprovaram a relevancia do uso de
ferramentas computacionais, como o ATPDraw, para a analise detalhada de fenomenos
transitorios em sistemas de transmissdo. Os resultados obtidos neste estudo contribuem para o
aprimoramento de estratégias de mitigag¢do de sobretensdes, auxiliando na tomada de decisdes

para projetos futuros e na melhoria da confiabilidade de sistemas elétricos de alta tensao.



53

Para continuidade do estudo, sugere-se a avaliagdo de sobretensdes resultantes da
energizagdo de linhas de diferentes comprimentos (médio e longo). Bem como, avaliar
eventuais diferengas nas sobretensdes resultantes da reenergizagao de linha apos faltas ocorrem

em diferentes pontos ao longo de sua extensao
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