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Resumo

O objetivo deste trabalho é a caracterização estatística de sobretensões em linhas
de transmissão e distribuicão aéreas de 69 kV. Para tanto, foram simulados alguns cená-
rios de energização utilizando o software ATP (Alternative Transients Program) em um
modelo de linha de transmissão aérea em corrente alternada com dois terminais. Na-
queles foram variados os parâmetros de resistividade elétrica do solo, comprimento da
linha e os valores do equivalente de curto-circuito, a fim de apontar como a mudança
desses fatores pode causar influência nos resultados de sobretensão. Os resultados foram
apresentados em gráficos de distribuição de frequência e probabilidade, sendo úteis para a
análise do comportamento elétrico da linha e seu projeto de isolamento frente as condições
evidenciadas.

Palavras-chave: Energização. Caracterização. Sobretensões. ATPDraw.



Abstract

The main goal of this study is to characterize overvoltages statistically in 69 kV
overhead transmission and distribution lines. Energization scenarios were simulated using
the ATP (Alternative Transients Program) software in a model of aerial transmission line
in alternating current with two terminals. Some electrical parameters were varied to point
out how the change in these factors can influence the overvoltage results. The results
were presented in frequency and probability distribution graphs, helpful in analyzing the
electrical behavior of the line and its insulation project under the conditions highlighted.

Keywords: Energization. Characterization .Overvoltagens. ATPDraw.
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Capítulo 1
Introdução

Os Sistemas Elétricos de Potência (SEPs), esquematicamente apresentados na Figura 1,
compreendem a infraestrutura (equipamentos, tecnologias, processos, normas, regulamentações,
ambiente para transações comerciais, etc.) necessária para gerar, transmitir e distribuir a energia
elétrica, a qual representa um insumo fundamental para as sociedades contemporâneas em face
de suas diversas aplicações, como, por exemplo, iluminação, transporte, fornecimento de água
potável e produção de bens de consumo (GLOVER, 2012; MOHAN, 2012). A sua disponibilidade
(abundância ou escassez) é um fator preponderante no desenvolvimento e bem estar social, além
de impactar diretamente no potencial econômico de uma região ou país (RABÊLO, 2010).

Figura 1 – Representação esquemática para o SEP.

Fonte: (MIRANDA, 2009)

O SEP brasileiro, em novembro de 2020, possui 9.022 empreendimentos de geração em
operação, totalizando 175.719.746,11 kW de potência outorgada. Há, ainda, a previsão de adição
de 10.825.736,33 kW na capacidade de geração do País, proveniente de 251 empreendimentos
em construção e mais 687 empreendimentos com construção não iniciada, que totalizarão um
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acréscimo de 26.454.761,17 kW de potência outorgada, sendo do tipo hidro-termo-eólico de
grande porte, com predominância de usinas hidrelétricas e com múltiplos proprietários (ANEEL,
2020; ONS, 2019). Trata-se, portanto, de um sistema singular em âmbito mundial com alta
complexidade operativa.

A continuidade e segurança no fornecimento, a universalização de atendimento e a mo-
dicidade tarifária são os principais objetivos estabelecidos para o setor elétrico brasileiro após
a sua reestruturação em meados da década de 1990 (USIDA, 2011). Esses objetivos são con-
correntes e representam um grande desafio tanto técnico quanto legal, sendo, portanto objeto
de trabalho por diversas entidades, conforme a Figura 2. Em linhas gerais, cada uma dessas
instituições desempenha as seguintes atividades:

Figura 2 – Modelo Institucional para o SEP brasileiro.

CNPE
Conselho Nacional de

Política Energética

CMSE
Comitê de Monitoramento

do Setor Elétrico

MME
Ministério de Minas e Energia

ANEEL
Agência Nacional de

Energia Elétrica

EPE
Empresa de Pesquisa

Energética

ONS
Operador Nacional do

Sistema Elétrico

CCEE
Câmara de Comercialização

de Energia Elétrica

Fonte: (TOLMASQUIM, 2015)

❏ Conselho Nacional de Política Energética (CNPE) - Define a política energética do país,
com o objetivo de assegurar a estabilidade do suprimento energético;

❏ Ministério das Minas e Energia (MME) - Responsável pelo planejamento, gestão e desen-
volvimento da legislação do setor, bem como pela supervisão e controle da execução das
políticas direcionadas ao desenvolvimento energético do país;

❏ Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) - Supervisiona a continuidade e a
confiabilidade do suprimento elétrico;

❏ Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Realiza o planejamento da expansão da geração
e transmissão, a serviço do MME, e dá suporte técnico para a realização de leilões;

❏ Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - Regula e fiscaliza a geração, transmissão,
distribuição e comercialização de eletricidade. Define as tarifas de transporte e consumo,
e assegura o equilíbrio econômico-financeiro das concessões;
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❏ Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) - Controla a operação do Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) de modo a assegurar a otimização dos recursos energéticos;

❏ Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE) - Administra as transações do
mercado de energia e realiza os leilões oficiais.

Um SEP opera comumente em seu estado normal e seguro quando as restrições de carga,
operação e segurança são simultaneamente satisfeitas, implicando, portanto, em atender os
consumidores a ele conectado dentro de padrões de qualidade de produto e serviço estabelecidos
(BENEDITO, 2019). Contudo, a ocorrência de uma contingência e/ou mudança topológica, por
exemplo, fará o SEP mudar de estado operativo, podendo passar para um novo estado normal
e seguro, um estado inseguro ou de emergência (SATO; FREITAS, 2015).

A cada mudança de estado, por um intervalo de tempo que pode ir de alguns poucos
microssegundos até alguns ciclos da onda fundamental de tensão, será estabelecido um regime de
transitórios eletromagnéticos. Durante tal período poderão surgir valores de corrente e tensão
elevados nos elementos componentes do SEP, submetendo-os a solicitações (elétricas, térmicas
e mecânicas) que podem comprometer sua integridade e/ou correto funcionamento. O conheci-
mento e predição do comportamento transitório das tensões e correntes em um SEP é relevante
para fins de projeto, especificação e operação dos seus elementos constituintes (WATSON, 2003).

As sobretensões representam uma situação operativa que pode implicar no mau funcio-
namento de equipamentos, na diminuição da sua vida útil, no sobreaquecimento de motores, no
desligamento de linhas de transmissão, em falha na operação de relés de proteção, entre outros
(OLESKOVICZ, 2007).

As linhas de transmissão e distribuição, foco desta pesquisa, no Brasil são, majoritaria-
mente, aéreas, em corrente alternada e compostas por condutores nus. Por serem “equipamentos
elétricos” com dimensões na ordem de quilômetros, instalados através de variados espaços ge-
ográficos, são o elemento constituinte do SEP que tem o seu funcionamento mais afetado por
desligamentos (COURY, 2007). Portanto, o projeto, a operação e o monitoramento de uma linha
de transmissão precisa ser eficiente para aumentar a sua disponibilidade em serviço, implicando
em melhores índices de continuidade da operação, sem impactar negativamente em seu fatura-
mento ou na operação do restante do SEP ao qual está conectada.

As sobretensões, passíveis de ocorrência em um SEP, podem ser classificadas em dois
grandes grupos, a saber: as de origem interna ao SEP e aquelas de origem externa a ele. No
primeiro caso a sua origem está associada a alterações dentro do próprio SEP como, por exemplo,
a eventos de manobra de disjuntores e/ou curtos-circuitos. Já as do segundo grupo tem a sua
origem fora do SEP, devidas, por exemplo, a ocorrência de descargas atmosféricas (D’AJUZ,
1987).

As sobretensões internas, sejam elas fase-terra ou fase-fase, podem, ainda, ser classifi-
cadas como temporárias ou de manobra, diferindo, basicamente, em relação a sua amplitude
e duração. As primeiras possuem muitos ciclos de 60 Hz (até 20 ciclos) de duração e podem
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atingir magnitudes de até 2,5 p.u.. Já as do segundo tipo possuem duração de 1 ou 2 ciclos de
60 Hz e magnitudes de até 3 p.u.(D’AJUZ, 1987; HEDMAN, 1983; JÚNIOR, 2003).

Qualquer que seja o tipo de sobretensão em estudo, o conhecimento de seus possíveis
valores é fundamental para a especificação de equipamentos e realização de estudos de coorde-
nação de isolamento seja em uma subestação ou linha de transmissão (D’AJUZ, 1987; HEDMAN,
1983; JÚNIOR, 2003).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar, através de um estudo estatístico, as sobretensões de manobra originadas
durante a energização de uma linha de transmissão aérea em corrente alternada, com dois
terminais, em 69 kV, 60 Hz, quando esta estiver com o terminal de carga aberto.

1.1.2 Objetivos Específicos

❏ Realizar uma revisão bibliográfica a respeito de sobretensões, coordenação de isolamento
e simulação de energização de linhas de transmissão;

❏ Obter, a partir da revisão bibliográfica, informações necessárias para criar o modelo base
para estudo de energização de uma linha de transmissão aérea em corrente alternada, 69
kV, 60 Hz, no aplicativo computacional ATPDraw;

❏ A partir do caso base representado no aplicativo ATPDraw, variar os parâmetros de
interesse que possam influenciar nos valores das sobretensões, como, por exemplo, o com-
primento da linha de transmissão, a resistividade do solo e a potência do equivalente de
curto-circuito do sistema no ponto de conexão da linha de transmissão;

❏ Traçar as distribuições de frequência e probabilidade para cada caso simulado. Discutir
os resultados com base na revisão bibliográfica e emitir as conclusões.

1.2 Justificativa
Tipicamente o projeto de coordenação de isolamento de uma linha de transmissão é

realizado observando os valores de sobretensões passíveis de ocorrência, particularmente para
as condições de energização a vazio e para a ocorrência de descarga atmosférica. Tais estudos
são conduzidos, modernamente, pelo uso de softwares para caracterização de transitórios ele-
tromagnéticos. Os estudos de energização são realizados de maneira estatística, em função da
dispersão do tempo de fechamento dos contatos principais do disjuntor de potência. De posse
dos valores de sobretensão calculados pela simulação e feito o devido tratamento estatístico esses
são apresentados normalmente em gráficos de distribuição de frequência e probabilidade, sendo,
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portanto uma ferramenta útil para o projeto de coordenação de isolamento de uma linha de
transmissão (JÚNIOR, 2003).

1.3 Procedimentos Metodológicos
Inicialmente será apresentado um estudo teórico na área de sobretensões, utilizando ma-

teriais acadêmicos da bibliografia. O segundo passo será levantar dados da linha de transmissão
modelo, como comprimento, resistividade, topologia entre outros. Em seguida, utilizando o
Alternative Transients Program (ATP), será simulada a linha de transmissão alvo, atribuindo
diversas situações, a fim de analisar o comportamento da linha de transmissão em vários cenários
e com os dados de sobretensão calculados serão apresentado resultados estáticos (Frequência e
Probabilidade) das várias situações simuladas, o fluxograma da Figura 3 resume e exposto.

Figura 3 – Fluxograma para Execução da Pesquisa.

Energização
Linha Transmissão

Revisão
Bibliográfca

Defnição
Modelo

Coleta Dados

Caso Base

Defnição
Cenários

Probabilidade
Sobretensões

Distribuição Frequencia
Sobretensões

Fonte: O autor.

1.4 Estrutura do Trabalho
O capítulo 1 apresentará o contexto em que esta pesquisa se insere, os objetivos, a jus-

tificativa, a metodologia proposta e a organização deste documento. O capítulo 2 apresentará a
revisão bibliográfica a respeito da temática de transitórios eletromagnéticos originados em mano-
bras de energização de linhas de transmissão. O capítulo 3 apresentará o modelo computacional
da linha de transmissão a ser estudada durante o evento de energização em vazio, pelo uso do
ATP. O capítulo 4 apresentará os resultados da simulações a partir de uma análise estatística
dos valores adquiridos. O capítulo 5 apresentará as conclusões, o fechamento da pesquisa e os
pontos de continuidade sugeridos.
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1.5 Comentários Finais
Neste capítulo foi apresentado o contexto no qual esta pesquisa se insere, seu objetivo,

justificativa e abordagem metodológica proposta. O estudo de sobretensões de energização
em uma linha de transmissão por meios computacionais, sistematizado de forma estatística,
torna possível a construção de um modelo parametrizável capaz de reproduzir o comportamento
daquelas. A partir de tal modelo é factível verificar a influência que alguns parâmetros, como,
por exemplo, o comprimento da linha de transmissão e o valor do equivalente de curto-circuito
no ponto de conexão exercerão sobre os valores de sobretensão encontrados. Tais informações
são de grande valia para um melhor entendimento do comportamento do SEP e, por consequinte,
um melhor planejamento, projeto e operação.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográfica

Neste capítulo foi realizada uma breve revisão bibliográfica acerca das sobretensões em
SEP com o intuito de familiarizar o leitor com os aspectos fundamentais da temática relativos
a pesquisa feita.

2.1 Sobretensões
Em um projeto de Distribuição de Energia Elétrica, o ideal seria o sistema operar em

regime nominal constante. Infelizmente, sabemos que na prática, por diversos fatores, não é o
que ocorre. Um destes é o conceito de Sobretensão .

Figura 4 – Representação sobretensões em sistema EAT.

Fonte: (D’AJUZ, 1987)

Sobretensões são distúrbios que ocorrem no sistema de distribuição e transmissão, onde
seu valor de pico supera a tensão de regime nominal. Esse evento é dividido em dois grupos,
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baseados na localização ocorrida, sendo, Externos (Atmosféricas) ou Internos (Manobras, Tem-
porários) (D’AJUZ, 1987). A Figura 4 ilustra os diferentes tipos de sobretensões em um sistema
Extra-Alta Tensão (EAT).

É de importancia elaborar estudos de sobretensão, para prever os piores cenários póssi-
veis de uma linha de transmissão/distribuição e assim o projeto atender as condições de conti-
nuidade, qualidade e economia (BENEDITO, 2019).

2.1.1 Sobretensões de Manobra

Sobretensões de manobras são sobretensões variáveis no tempo, fase-fase ou fase-terra
causadas por mudança bruscas nos sistemas de potência, através de manobras de equipamentos
de chaveamento ou curtos-circuitos. Os principais fatores para esse evento são energização e
religamento de Linhas de Transmissão (LTs), rejeição de carga, energização de transformadores
(DANTAS, 2007).

O impacto dessa sobretensão no sistema é dependente do exato momento da manobra
de energização, devido o fato que os polos do disjuntor não são comutados simultaneamente,
quando a primeira fase é comutada, é gerado ondas trafegantes nas demais fases, devido ao
acoplamento entre elas. As ondas irão se propagar pelo sistema, sendo refletidas nos terminais
abertos, ocorrendo maiores sobretensões.

A Figura 5 mostra um exemplo de sobretensões no início de energização de um sistema.

Figura 5 – Exemplo de Sobretensão de Manobra.

Fonte: (D’AJUZ, 1987)

Outros fatores que influenciam nesse evento de sobretensão, são características do sis-
tema, como equipamentos, topologia da rede, potência de curto-circuito do sistema alimentador,
dispersão entre os contatos do disjuntor, entre outros (D’AJUZ, 1987).

2.1.2 Sobretensões Atmosféricas

Sobretensões atmosféricas é o nome dado para incidencia de descargas elétricas atmos-
féricas em um sistema. Esse fenomeno pode ocorrer de maneira direta, quando ocorre uma
descarga elétrica diretamente em equipamentos, como linhas de transissao, transformadores e
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outros e também pode ser de maneira indireta, atráves de indução (SANT’ANA, 2011). Além
do danos térmicos que pode ser causado por descargas atmosféricas, gerando incendios e dani-
ficações de equipamentos, outra consequencia que tambem é atrelado a esse fenomeno são as
interferências magneticas, que essa pode gerar mau funcionamento ou perda total em sistemas
de monitoramente, comunicação e controle (JITSUKAWA, 2010).

2.1.3 Sobretensões Temporárias

Sobretensões temporárias é u ma sobretensao que se origina de curtos-circuitos trifásicos,
rejeição de cargas,efeito Ferranti e fenomenos não lineares como ferro-ressonância (D’AJUZ, 1987).
Suas características tem como principais longa duração, e com picos e amplitude reduzidos,
normalmente inferiores a 1,5 p.u. Devido essa sobretensão persistir no sistema enquanto a sua
causa não for eliminada, seu estudo é importante para projetar instalações e equipamentos que
suportem o tempo necessário(JITSUKAWA, 2010).

2.1.4 Impactos de Sobretensões na Indústria

Os valores alcançados em quando ocorrem sobretensões de origem de descargas atmosfé-
ricas, podem causar queda na qualidade do fornecimento, ou até interrupção. Quando atingida
diretamente uma instalação podem ocorrer danos térmicos e até incêndios (JITSUKAWA, 2010).

Já sobretensões internas tem mais impacto em equipamentos de informática e eletrônicos.
Com a evolução da tecnologia, esses equipamento estão cada vez mais presente em processos
industriais (equipamentos de controle, comunicação, monitoramento e muitos outros).

Devido estes equipamentos serem mais sensíveis a variações de tensão e corrente, seu
estudo é de extrema importância para escolha de equipamentos de proteções adequados para
evitar prejuízos com manutenções e parada na produção (MENEZES, 2007). Os danos através de
sobretensões internas podem surgir na forma de:

❏ Alteração no controle de torque e/ou velocidade de motores de indução, diminuindo a
qualidade da produção industrial;

❏ Danos ao Controladores Lógicos Programáveis (CLPs), podendo acarretar parada em
processos industriais;

❏ Falhas em pontes controladores, afetando os disparos de Tiristores, devido a problemas
de comutação;

❏ Perda de componentes de proteção, como fusíveis;

❏ Falhas em contatores e relés auxiliares, podendo causar parada na produção.

Visando uma padronização de limites de suportabilidade em questões de sobretensões,
para equipamentos na área de informática, foi criada a curva CBEMA/ITIC ou Information
Technology Industry Council (ITIC) , Figura 6, que apresenta uma referência para fatores de
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vulnerabilidade à sobretensões em intervalos de tempo, onde é demonstrado, tensões muito
superiores podem acarretar danos a equipamento e tensões abaixo do regime de trabalho, que
podem acarretar mal funcionamento dos mesmos.

Figura 6 – Curva ITIC para sub e sobretensão.

Fonte: adaptado de (IEEE. . . , 1996).

2.2 Crise Amapá
No dia 3 de Novembro de 2020, ocorreu incêndio na subestação Macapá ,causado por

uma forte chuva e raios. Esse acidente gerou a maior crise de energia da história no Estado do
Amapá (LUIS; PORTO, 2021).

Os impactos causados pela falta de energia afetam não só o conforto, mas também, di-
versos outros setores são atingidos, demonstrando o quão é vital a eletricidade na vida moderna.
Cerca de 90% da população do Amapá, sofreu com a perda de energia durante 21 dias, em plena
crise sanitária acarretada pela pandemia Covid-19, sendo apresentadas a seguir algumas dessas
dificuldades vivenciadas pelo povo amapaense (LUIS; PORTO, 2021).

❏ Crise de água: O primeiro impacto causado foi a falta de sistema de abastecimento de
água. Sem energia, as bombas de captação de água pararam o serviço e assim deixando
além da falta de energia, o problema de crise hídrica.

❏ Lotação Comércio e Escasses de produtos: Com o agravamento da falta de energia e água,
o comércio recebeu uma alta demanda de pessoas buscando bens como água, gelo para
conservação, sistemas de iluminação portáteis (velas, lanternas) além de pilhas e baterias.
Além da dificuldade enfrentada com a diminuição de produtos que não possuíam estoque
para essa situação, ainda os habitantes de 16 municípios ainda se aglomeravam em plena
pandemia, acarretando ainda mais a situação caótica.
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❏ Dificuldade Monetária: Com a falta de energia, máquinas de cartão e caixas eletrônicos
que depende do serviço não funcionaram, dificultando ainda mais o comércio seja para o
lojistas ou para o consumidor, gerando filas em bancos para obter dinheiro em espécie.

❏ Desabastecimento de Combustível: Outro serviço que foi afetado diretamente foram os
postos de gasolinas, sendo apenas os que possuíam gerador conseguiam prestar serviço,
gerando filas quilométricas de carros.

❏ Crise no Comércio: Após coletado informações sobre os impactos da crise energética
entre os dias 13 a 22 de Novembro de 167 empresas, foi notado grade prejuízo para os
comerciantes. Alguns desses fatores foram perda de produtos perecíveis, diminuição da
clientela, equipamentos eletro/eletrônicos danificados e entre outros. Foi notado que 53%
dos comerciantes precisariam solicitar crédito para manter o negocio em funcionamento.

Poderiam ser citados diversas outas consequência, como problemas na segurança pública,
complicações no período eleitoral , dificuldades hospitalares, mas apenas alguns pontos citados
já mostra como um problema na distribuição e transmissão de energia pode acarretar inúmeros
problemas para a vida de uma nação.

2.3 Chaveamento Controlado e Ponto Ótimo
Como apresentado nos tópicos anteriores, sobretensão geradas podem acarretar danos à

equipamentos elétricos e eletrônicos e a própria linha em si.

Uma forma de reduzir os impactos de sobretensões de manobras no sistema, é utilizando
uma técnica de chaveamento controlado. Baseia-se em buscar um tempo ótimo de fechamento
dos contatos, programados, onde a onda de cada fase se encontra em valores de magnitude
próximos de zero, diminuindo assim consideravelmente os picos de sobretensão (DANTAS,2007).

Segundo (SOARES, 2017), “para satisfazer esta condição, pode-se utilizar duas possibili-
dades de fechamento do disjuntor”:

(a) “Fechar as três fases simultaneamente, quando a tensão de apenas umas das fases é zero”;

(b) “Fechar as três fases consecutivamente, quando a tensão em cada uma delas for zero.”

A Figura 7 apresenta um exemplo dos tempos ótimos, representados por setas, em uma
onda senoidal, para um fechamento de uma chave controladora.

O conceito de chaveamento controlado é útil para caracterizar como um sistema de
transmissão se comporta ao ser energizado.
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Figura 7 – Exemplo de tempo ótimo para fechamento da chave Controladora

Fonte:

2.4 ATPDraw e Simulações de Energização
O programa que utilizaremos na pesquisa para caracterizar subtransitórios de energiza-

ção, será o ATP.

Atualmente o programa contém a interface gráfica ATPDraw, que permite o usuário
fazer modelagens de SEP sem necessitar o conhecimento de programação, facilitando e gerando
maior agilidade. Além disso, o programa possui uma biblioteca vasta de componentes de uma
rede elétrica, pré definidos, que gera uma maior facilidade para a montagem de sistemas. Cada
um dos componentes já possui setups pré montados, tornando mais fácil a utilização (FONSECA,

HUGO L. C. A. ; FERNANDES, 2003).

Nesta pesquisa o ATPDraw será uti lizado com o intuito de caracterizar a distribuição de
frequência da tensão quando ocorrem manobras de energização. Ao ser simulado o chaveamento
nas LT de 69KV, o programa gera um arquivo texto (.txt) com os valores de pico de sobretensão
em p.u e a frequência que ocorram, como é demonstrado na Figura 8.

2.5 Comentários Finais
O capitulo apresentou o conceito e tipos de sobretensões, os impactos que as sobretensões

podem causar tanto na industria, quanto na vida de uma Estado, sendo assim demonstrando o
quão é importante o estudo de sobretensões para os projetos de LT.
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Figura 8 – Exemplo de simulação de Energização de uma Linha de 5km.

Fonte: O autor.
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Capítulo 3
Metodologia, Resultados e Discussões

Neste capítulo são apresentadas as informações e considerações necessárias para a ela-
boração de um modelo parametrizável capaz de caracterizar as sobretensões de energização
em uma linha de transmissão aérea em corrente alternada operando na tensão de 69 kV. São
apresentados, ainda, os resultados daquelas simulações e suas discussões preliminares.

3.1 Sistema Simulado
O modelo base a ser configurado foi feito conforme a Figura 9, onde foi implementado o

modelo de fonte de tensão senoidal ACSOURCE, Figura 10; O equivalente de Thévenin do SEP
ao qual a LT está conectada, LINESY_3, Figura 11; a chave estatística SW_STAT, Figura 12,
simulando o comportamento dos contatos principais do disjuntor; A medição das tensões no
final da linha pela Open Probre; A representação da LT através da rotina LCC (Figura 14 e
Figura 15). Para facilitar a reprodução das simulações por terceiros, o modelo apresentará as
telas para configuração do ATP.

Para o modelo de estudo apresentado foram variados o comprimento da LT, o equivalente
de curto-circuito no ponto de conexão da LT, a resistividade do solo a fim de caracterizar as
sobretensões de energização em diversos cenários. Foram realizadas um total de 1000 simulações
por caso, para obter dados estatísticos sólidos para a análise de cada situação. O número de
simulações foi estipulado através do artigo (Mestas; Tavares, 2014). Também foram apresentados
os detalhes das configurações utilizadas para o software ATP.

Figura 9 – Modelo para Simulações ATP.

Fonte: O Autor
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3.1.1 Fonte de Tensão

Conforme os Procedimentos de Rede–Submódulo 23.3 – Diretrizes e Critérios para Estu-
dos Elétricos do ONS (ONS, 2017), os limites de tensão a serem observados nos estudos elétricos
para a condição operativa normal e para condição operativa de emergência para redes menores
de 230 KV o valor a ser considerado em condições operativas normais é de 0,95 a 1,05 p.u, onde
nesse caso foi utilizado 1,05 p.u por ser o limite de operação de uma LT de 69KV.

Figura 10 – B - Configuração ACSource.

Fonte: O Autor

3.1.2 Equivalente do SEP

Os valores de impedância de sequencia positiva e zero são provenientes do artigo (SAN-

TOSO; PATEL, 2014), conforme a Figura 11, e representam o equivalente do SEP reduzido ao
qual a LT está conectada.

Figura 11 – C - Equivalente de curto-circuito do SEP (LINESY_3).

Fonte: O Autor.
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3.1.3 Simulação dos Contados Principais do Disjuntor

Os contatos principais do disjuntor foram simulados, Figura 12, pelo uso de uma chave
estatística, com distribuição gaussiana e tempo de fechamento igual a 70 ms e tempo de dispersão
dos contatos variando de 1 ms a 4 ms, conforme (Mestas; Tavares, 2014; IEEE. . . , 2019).

Figura 12 – D - Configuração da chave estatística (SW_STAT).

Fonte: O Autor

3.1.4 Configuração da Linha de Transmissão

A linha de transmissão utilizada neste trabalho possui a geometria apresentada na Fi-
gura 13,os parâmetros da torre foram baseados no modelo apresentado em (??)a sendo realizada,
portanto, em uma estrutura em poste de concreto, com circuito simples e disposição triangular
assimétrica dos condutores. Possui um condutor por fase do tipo Condutor de Alumínio com
Alma de Aço (CAA) Ibis, 397,5 MCM, formação 26/7. O cabo guarda é do tipo CAA Penguin,
4/0 MCM, formação 6/1.

A Figura 14 e Figura 15 apresenta a entrada dos parâmetros da LT na rotina line
constants do ATP e a configuração do modelo JMarti, devido essa rotina ser dependente da

3.2 Resultados para Variações no Comprimento da
LT

Nesta seção se apresentam os resultados das simulações de energização da LT consi-
derando a execução de 1000 simulações. Foram mantidos constantes os valores da fonte de
tensão, equivalente de Thévenin, tempo de fechamento e dispersão dos contatos do disjuntor
e resistividade do solo e o terminal de carga aberto. Variou-se, apenas, o comprimento da LT
em 5 km, 30 km e 92 km, valores esses escolhidos por serem representativos de LTs em 69kV.
Os resultados foram apresentados em forma de histograma de ocorrência das sobretensões e
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Figura 13 – Geometria da Linha de Transmissão.

A

C

B3,00 m

20,00 m

2,50 m

2,50 m

21,50 m

Fonte: O Autor

Figura 14 – F1 - Configuração LT_SP tela Model .

Fonte: O Autor
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Figura 15 – F2 - Configuração LT_SP tela Data.

Fonte: O Autor

de probabilidade acumulada de ocorrência dessas, conforme a Figura 16, Figura 17, Figura 18,
Figura 19, Figura 24 e Figura 25.

A Figura 16 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 5 km, e
a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9449, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significância de 0,05,
obtendo-se 𝑤 = 0,95727 e 𝑝 = 0,24681. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensão
está contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,1 p.u.

Figura 16 – Distribuição de Sobretensões para LT com 5km.

Fonte: O Autor
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A Figura 17 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 30 km,
e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 8927, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significância de 0,05,
obtendo-se 𝑤 = 0,95649 e 𝑝 = 0,15615. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensão
está contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,25 p.u.

Figura 17 – Distribuição de Sobretensões para LT com 30km.

Fonte: O Autor
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A Figura 18 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 92 km,
e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9162, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significância de 0,05,
obtendo-se 𝑤 = 0,95649 e 𝑝 = 0,15615. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensão
está contida no intervalo de 2,05 p.u. a 2,45 p.u.

Figura 18 – Distribuição de Sobretensões para LT com 92km.

Fonte: O Autor

A fim de comparar os três cenários delineados foram traçadas as distribuições de pro-
babilidade acumulada para os comprimentos da LT evidenciados, conforme a Figura 19. O
intervalo de análise, no qual se observam mudanças relevantes nos valores de sobretensão, vai
de 1,6 a 2,55 p.u. Nesse é possível inferir que o aumento no comprimento da LT, mantidos os
demais parâmetros do modelo constantes, implica no aumento da probabilidade de ocorrência
de certos valores de sobretensão. Tomando, por exemplo, o valor de 2,1 p.u., vê-se que a sua
probabilidade de ocorrência passa de 14,35% para 47% e, por fim, 56,5%.

3.3 Resultados para Variações na Resistividade do
Solo e Comprimento da LT

Nesta seção se apresentam os resultados das simulações de energização da LT conside-
rando a execução de 1000 simulações. Foram mantidos constantes os valores da fonte de tensão,
equivalente de Thévenin, tempo de fechamento e dispersão dos contatos do disjuntor e o termi-
nal de carga aberto. Variam-se o comprimento da LT em 5 km, 30 km e 92 km, valores esses
escolhidos por serem representativos de LTs em 69kV, e a resistividade do solo em 300Ω.𝑚 e
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Figura 19 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões.

Fonte: O Autor

2500Ω.𝑚. Os resultados foram apresentados em forma de histograma de ocorrência das sobre-
tensões e de probabilidade acumulada de ocorrência dessas, conforme a Figura 20, Figura 21,
Figura 22 e Figura 23.

A Figura 20 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 5 km
e 𝜌=2500 Ω · 𝑚, e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 8838, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,95697 e 𝑝 = 0,21197. Observa-se que a maioria dos
valores de sobretensão está contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,15 p.u.

A Figura 21 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 30 km
e 𝜌=2500 Ω · 𝑚, e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9422, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,95639 e 𝑝 = 0,14465. Observa-se que a maioria dos
valores de sobretensão está contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,3 p.u.

A Figura 22 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 92 km
e 𝜌=2500 Ω · 𝑚, e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9073, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,9561 e 𝑝 = 0,11500. Observa-se que a maioria dos valores
de sobretensão está contida no intervalo de 2,05 p.u. a 2,45 p.u.

A fim de analisar a influência da resistividade do solo sobre os valores de sobretensão foi
traçada a distribuição de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade



Capítulo 3. Metodologia, Resultados e Discussões 31

Figura 20 – Distribuição de Sobretensões para LT com 5km e 𝜌=2500 Ω · 𝑚

Fonte: O Autor

Figura 21 – Distribuição de Sobretensões para LT com 30km e 𝜌=2500 Ω · 𝑚

Fonte: O Autor
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Figura 22 – Distribuição de Sobretensões para LT com 92km e 𝜌=2500 Ω · 𝑚

Fonte: O Autor

do solo evidenciados, conforme a Figura 23. O intervalo de análise, no qual se observam mu-
danças relevantes nos valores de sobretensão, vai de 1,85 a 2,10 p.u. Nesse é possível inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parâmetros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorrência de certos valores de sobretensão. Tomando, por
exemplo, o valor de 2,1 p.u., vê-se que a sua probabilidade de ocorrência passa de 14,06% para
19,08% .

A fim de analisar a influência da resistividade do solo sobre os valores de sobretensão foi
traçada a distribuição de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade
do solo evidenciados, conforme a Figura 24. O intervalo de análise, no qual se observam mu-
danças relevantes nos valores de sobretensão, vai de 2,05 a 2,4 p.u. Nesse é possível inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parâmetros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorrência de certos valores de sobretensão. Tomando, por
exemplo, o valor de 2,1 p.u., vê-se que a sua probabilidade de ocorrência passa de 46,03% para
51,34% .

A fim de analisar a influência da resistividade do solo sobre os valores de sobretensão foi
traçada a distribuição de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade
do solo evidenciados, conforme a Figura 25. O intervalo de análise, no qual se observam mu-
danças relevantes nos valores de sobretensão, vai de 1,95 a 2,6 p.u. Nesse é possível inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parâmetros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorrência de certos valores de sobretensão. Tomando, por
exemplo, o valor de 2,1 p.u., vê-se que a sua probabilidade de ocorrência passa de 56,24% para
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Figura 23 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 5km e 𝜌
variável.

Fonte: O Autor

Figura 24 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 30km e
𝜌 variável.

Fonte: O Autor
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60,08% .

Figura 25 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 92km e
𝜌 variável.

Fonte: O Autor

3.4 Resultados para Variações no Equivalente de Curto-
Circuito da Subestação e Comprimento da LT

Nesta seção se apresentam os resultados das simulações de energização da LT conside-
rando a execução de 1000 simulações. Foram mantidos constantes os valores da fonte de tensão,
tempo de fechamento e dispersão dos contatos do disjuntor, resistividade do solo e o terminal de
carga aberto. Variam-se o comprimento da LT em 5 km, 30 km e 92 km, valores esses escolhidos
por serem representativos de LTs em 69kV, e o equivalente de Thévenin para os valores de 1,27
GVA e 2,54 GVA proveniente do artigo (SANTOSO; PATEL, 2014). Os resultados foram apresen-
tados em forma de histograma de ocorrência das sobretensões e de probabilidade acumulada de
ocorrência dessas, conforme a Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31

A Figura 20 contém a distribuição de frequencia das sobretensões para LT com 5 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9315, dos
mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para um intervalo de significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,95712 e 𝑝 = 0,22875. Observa-se
que a maioria dos valores de sobretensão está contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,15 p.u.

A Figura 27 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 30 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9030, dos
mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
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Figura 26 – Distribuição de Sobretensões para LT com 5km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.

Fonte: O Autor

para um intervalo de significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,95649 e 𝑝 = 0,15615. Observa-se
que a maioria dos valores de sobretensão está contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,25 p.u.

A Figura 28 contém a distribuição de frequencia das sobretensões, para LT com 92 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuição gaussiana, 𝑅2 = 0, 9360, dos
mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para um intervalo de significância de 0,05, obtendo-se 𝑤 = 0,95639 e 𝑝 = 0,14465. Observa-se
que a maioria dos valores de sobretensão está contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,30 p.u.

A fim de analisar a influência do valor do equivalente de Thévenin sobre os valores de
sobretensão foi traçada a distribuição de probabilidade acumulada para cada comprimento da
LT e equivalente de Thévenin evidenciados, conforme a Figura 29. Observa-se que a mudança
no equivalente de Thévenin não provocou mudança significativa nas probabilidades acumuladas
de sobretensão para a LT de 5km. O mesmo comportamento é observado, conforme a Figura 30
e Figura 31, para as LTs de 30 km e 92 km, respectivamente.
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Figura 27 – Distribuição de Sobretensões para LT com 30km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.

Fonte: O Autor

Figura 28 – Distribuição de Sobretensões para LT com 92km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.

Fonte: O Autor
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Figura 29 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 5km e
eq. Thévenin variável.

Fonte: O Autor

Figura 30 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 30km e
eq. Thévenin variável.

Fonte: O Autor
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Figura 31 – Comparação da Probabilidade Acumulada de Ocorrência das Sobretensões para LT 92km e
eq. Thévenin variável.

Fonte: O Autor

3.5 Comentários Finais
Neste capítulo foi apresentado o modelo computacional para a realização do estudo das

sobretensões de energização passíveis de ocorrência em uma LT aérea, em corrente alternada e
tensão nominal de 69 kV. Pelo uso do ATP e QtiPlot foi possível analisar a influência do com-
primento da LT, resistividade do solo e eq. de Thévenin do SEP sobre os valores de sobretensão
simulados. A partir dos resultados é possível inferir que o comprimento da LT e a resistividade
do solo possuem maior influência sobre os valores de sobretensão do que o equivalente de Thé-
venin do SEP. Tanto o modelo desenvolvido, quanto a forma de análise apresentada, pelo uso
das ferramentas escolhidas, mostra-se útil para compreensão do comportamento elétrico, frente
ao fenômeno evidenciado, da LT, sendo, portanto, relevante para fins de projeto da mesma.
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Capítulo 4
Conclusões

Essa pesquisa teve como objetivo desenvolver através de simulações computacionais a
caracterização estatística de sobretensões devido a energização de uma linha de transmissão em
69kV.

As análises de distribuição estatísticas feitas no modelo paramétrico utilizado mostram-
se úteis para uma melhor noção do comportamento das sobretensões passíveis de ocorrência
quando da energização de uma linha de transmissão.

Tais dados são úteis para o projeto de uma linha de transmissão fornecendo uma visão
mais ampla da influência das variáveis analisadas, como, por exemplo, o comprimento da linha
ou a resistividade elétrica do solo, sobre a escolha de equipamentos e diretrizes de projeto.

Com as parametrizações feitas na simulações, os resultados são úteis para o área de SEP,
pois gera um modelo de aplicação para casos similares de analise de sobretensões de energização
e também para possíveis outros modelos de LTs, sendo útil na construção de outros sistemas no
viés de sobretensões de energização.

Sendo assim, para próximas pesquisas, indica-se modelos que excedem as características
minimas de segurança de sobretensão, e através das simulações, buscar um estudo de dispositi-
vos de segurança, como para raios, resistores de pré-inserção e chaveamento controlado, afim de
certificar se os valores de sobretensões que ultrapassam os limites de segurança, foram controla-
dos.
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