UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Rafael Gongalves Serafim

Caracterizacao de Sobretensoes de Energizacao

em Linhas de Distribuicao em 69 kV

Curitiba
2021



Rafael Goncgalves Serafim

Caracterizacao de Sobretensoes de Energizacao em
Linhas de Distribuicao em 69 kV

Energization Overvoltages on 69 kV Distribution Lines

Trabalho de conclusao de curso de graduagao apre-
sentado como requisito para obtencao do titulo de
Engenheiro Eletricista da Universidade Tecnolégica
Federal do Parand (UTFPR).

Orientador: Prof. Dr. Ulisses Chemin Netto

Curitiba
2021

Esta licenca permite remixe, adaptagdo e criagado a partir do trabalho, para fins

@@@@ nao comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao autor e que licenciem as

novas criagdes sob termos idénticos. Contetidos elaborados por terceiros, citados e

4.0 Internacional ) o .
referenciados nesta obra nao sdo cobertos pela licenga


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

Rafael Goncgalves Serafim

Caracterizacao de Sobretensoes de Energizacao em
Linhas de Distribuicao em 69 kV

Trabalho de conclusao de curso de graduagao apre-
sentado como requisito para obtencao do titulo de
Engenheiro Eletricista da Universidade Tecnolédgica
Federal do Parana (UTFPR).

Orientador: Prof. Dr. Ulisses Chemin Netto

Data de Aprovagao: 25/novembro/2021

Me. Muryllo Amalio de Souza
Companhia Paranaense de Energia - COPEL

Dr. Fabiano Gustavo Silveira Magrin
Universidade Tecnologica Federal do Parana - UTFPR

Dr. Ulisses Chemin Netto
Universidade Tecnolégica Federal do Parana - UTFPR

Curitiba
2021



Resumo

O objetivo deste trabalho é a caracterizacao estatistica de sobretensdes em linhas
de transmissao e distribuicao aéreas de 69 kV. Para tanto, foram simulados alguns cena-
rios de energizacao utilizando o software ATP (Alternative Transients Program) em um
modelo de linha de transmissao aérea em corrente alternada com dois terminais. Na-
queles foram variados os pardmetros de resistividade elétrica do solo, comprimento da
linha e os valores do equivalente de curto-circuito, a fim de apontar como a mudanca
desses fatores pode causar influéncia nos resultados de sobretensao. Os resultados foram
apresentados em graficos de distribuicao de frequéncia e probabilidade, sendo uteis para a
analise do comportamento elétrico da linha e seu projeto de isolamento frente as condi¢oes

evidenciadas.

Palavras-chave: Energizacao. Caracterizagdo. Sobretensoes. 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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CAPITULO

Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs), esquematicamente apresentados na Figura 1,
compreendem a infraestrutura (equipamentos, tecnologias, processos, normas, regulamentagoes,
ambiente para transagoes comerciais, etc.) necessdria para gerar, transmitir e distribuir a energia
elétrica, a qual representa um insumo fundamental para as sociedades contemporaneas em face
de suas diversas aplicagdes, como, por exemplo, iluminagao, transporte, fornecimento de agua
potavel e produgdao de bens de consumo (GLOVER, 2012; MOHAN, 2012). A sua disponibilidade
(abundéncia ou escassez) é um fator preponderante no desenvolvimento e bem estar social, além

de impactar diretamente no potencial econdémico de uma regido ou pais (RABELO, 2010).

Figura 1 — Representacdo esquematica para o SEP.

Geracao Cargas: Residenciais e
' ' _Comerciais

Transmissao

Fonte: (MIRANDA, 2009)

O SEP brasileiro, em novembro de 2020, possui 9.022 empreendimentos de geracdo em
operacao, totalizando 175.719.746,11 kW de poténcia outorgada. H4, ainda, a previsao de adi¢ao
de 10.825.736,33 kW na capacidade de geracdo do Pais, proveniente de 251 empreendimentos

em construcdo e mais 687 empreendimentos com construcdo nao iniciada, que totalizardao um
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acréscimo de 26.454.761,17 kW de poténcia outorgada, sendo do tipo hidro-termo-edlico de
grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios (ANEEL,
2020; ONS, 2019). Trata-se, portanto, de um sistema singular em ambito mundial com alta

complexidade operativa.

A continuidade e seguranca no fornecimento, a universalizacdo de atendimento e a mo-
dicidade tarifaria sdo os principais objetivos estabelecidos para o setor elétrico brasileiro apds
a sua reestruturagdo em meados da década de 1990 (USIDA, 2011). Esses objetivos sdo 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

instituicoes desempenha as seguintes atividades:

Figura 2 — Modelo Institucional para o SEP brasileiro.

a A

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

CMSE MME

Comité de Monitoramento

Ministéri Mi E .
do Setor Elétrico inistério de Minas e Energia

\ S

/\

ANEEL EPE

Agéncia Nacional de Empresa de Pesquisa
Energia Elétrica Energética

A

ONS CCEE

Operador Nacional do Camara de Comercializagao
Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Fonte: (TOLMASQUIM, 2015)

0 Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) - Define a politica energética do pais,

com o objetivo de assegurar a estabilidade do suprimento energético;

J Ministério das Minas e Energia (MME) - Responsével pelo planejamento, gestao e desen-
volvimento da legislacdo do setor, bem como pela supervisao e controle da execucao das

politicas direcionadas ao desenvolvimento energético do palis;

[ Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) - Supervisiona a continuidade e a

confiabilidade do suprimento elétrico;

J Empresa de Pesquisa Energética (EPE) - Realiza o planejamento da expansao da geracao

e transmissao, a servico do MME, e da suporte técnico para a realizacdo de leiloes;

1 Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) - Regula e fiscaliza a geragao, transmissao,
distribuigdo e comercializagdo de eletricidade. Define as tarifas de transporte e consumo,

e assegura o equilibrio econémico-financeiro das concessoes;
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[ Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) - Controla a operagdo do Sistema Interli-

gado Nacional (SIN) de modo a assegurar a otimizagao dos recursos energéticos;

J Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) - Administra as transagoes do

mercado de energia e realiza os leildes oficiais.

Um SEP opera comumente em seu estado normal e seguro quando as restri¢oes de carga,
operagao e seguranca sao simultaneamente satisfeitas, implicando, portanto, em atender os
consumidores a ele conectado dentro de padrées de qualidade de produto e servigo estabelecidos
(BENEDITO, 2019). Contudo, a ocorréncia de uma contingéncia e/ou mudanca topoldgica, por
exemplo, fard o SEP mudar de estado operativo, podendo passar para um novo estado normal

e seguro, um estado inseguro ou de emergéncia (SATO; FREITAS, 2015).

A cada mudanca de estado, por um intervalo de tempo que pode ir de alguns poucos
microssegundos até alguns ciclos da onda fundamental de tensdo, seréd estabelecido um regime de
transitorios eletromagnéticos. Durante tal periodo poderdo surgir valores de corrente e tensao
elevados nos elementos componentes do SEP, submetendo-os a solicitagoes (elétricas, térmicas
e mecénicas) que podem comprometer sua integridade e/ou correto funcionamento. O conheci-
mento e predicdo do comportamento transitério das tensoes e correntes em um SEP é relevante

para fins de projeto, especificagio e opera¢ao dos seus elementos constituintes (WATSON, 2003).

As sobretensées representam uma situagao operativa que pode implicar no mau funcio-
namento de equipamentos, na diminuicdo da sua vida 1til, no sobreaquecimento de motores, no
desligamento de linhas de transmissao, em falha na operacao de relés de protecdo, entre outros

(OLESKOVICZ, 2007).

As linhas de transmissdo e distribuicdo, foco desta pesquisa, no Brasil sdo, majoritaria-
mente, aéreas, em corrente alternada e compostas por condutores nus. Por serem “equipamentos
elétricos” com dimensbes na ordem de quilémetros, instalados através de variados espacos ge-
ograficos, sao o elemento constituinte do SEP que tem o seu funcionamento mais afetado por
desligamentos (COURY, 2007). Portanto, o projeto, a operagao e o monitoramento de uma linha
de transmissao precisa ser eficiente para aumentar a sua disponibilidade em servico, implicando
em melhores indices de continuidade da operacio, sem impactar negativamente em seu fatura-

mento ou na operacao do restante do SEP ao qual estd conectada.

As sobretensoes, passiveis de ocorréncia 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 esté associada a alteragoes dentro do proprio SEP como, por exemplo,
a eventos de manobra de disjuntores e/ou curtos-circuitos. J4 as do segundo grupo tem a sua
origem fora do SEP, devidas, por exemplo, a ocorréncia de descargas atmosféricas (D’AJUZ,
1987).

As sobretensoes internas, sejam elas fase-terra ou fase-fase, podem, ainda, ser classifi-
cadas como temporarias ou de manobra, diferindo, basicamente, em relagdo a sua amplitude

e duragdo. As primeiras possuem muitos ciclos de 60 Hz (até 20 ciclos) de duracdo e podem
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atingir magnitudes de até 2,5 p.u.. Ja as do segundo tipo possuem duracao de 1 ou 2 ciclos de
60 Hz e magnitudes de até 3 p.u.(D’AJUZ, 1987; HEDMAN, 1983; JUNIOR, 2003).

Qualquer que seja o tipo de sobretensdo em estudo, o conhecimento de seus possiveis
valores é fundamental para a especificacdo de equipamentos e realizagao de estudos de coorde-
nagao de isolamento seja em uma subestacao ou linha de transmissao (D’AJUZ, 1987; HEDMAN,
1983; JUNIOR, 2003).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar, através de um estudo estatistico, as sobretensées de manobra originadas
durante a energizacdo de uma linha de transmissdo 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 Especificos

(1 Realizar uma revisao bibliografica a respeito de sobretensoes, coordenacao de isolamento

e simulagao de energizacao de linhas de transmissao;

(1 Obter, a partir da revisao bibliografica, informagoes necessarias para criar o modelo base
para estudo de energizagao de uma linha de transmissdo aérea em corrente alternada, 69

kV, 60 Hz, no aplicativo computacional ATPDraw;

1 A partir do caso base representado no aplicativo ATPDraw, variar os parametros de
interesse que possam influenciar nos valores das sobretensées, como, por exemplo, 0 com-
primento da linha de transmissdo, a resistividade do solo e a poténcia do equivalente de

curto-circuito do sistema no ponto de conexao da linha de transmissao;

(1 Tracar as distribuicoes de frequéncia e probabilidade para cada caso simulado. Discutir

os resultados com base na revisao bibliografica e emitir as conclusoes.

1.2 Justificativa

Tipicamente o projeto de coordenacdo de isolamento de uma linha de transmissao é
realizado observando os valores de sobretensoes passiveis de ocorréncia, particularmente para
as condigOes de energizacdo a vazio e para a ocorréncia de descarga atmosférica. Tais estudos
sdo conduzidos, modernamente, pelo uso de softwares para caracterizagdo de transitérios ele-
tromagnéticos. Os estudos de energizagao sdo realizados de maneira estatistica, em fungao da
dispersao do tempo de fechamento dos contatos principais do disjuntor de poténcia. De posse
dos valores de sobretensao calculados pela simulagao e feito o devido tratamento estatistico esses

sao apresentados normalmente em graficos de distribuicao de frequéncia e probabilidade, sendo,
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portanto uma ferramenta tutil para o projeto de coordenacao de isolamento de uma linha de
transmissao (JUNIOR, 2003).

1.3 Procedimentos Metodolégicos

Inicialmente serd apresentado um estudo tedrico na area de sobretensoes, utilizando ma-
teriais académicos da bibliografia. O segundo passo sera levantar dados da linha de transmissao
modelo, como comprimento, resistividade, topologia entre outros. Em seguida, utilizando o
Alternative Transients Program (ATP), serd simulada a linha de transmissio alvo, atribuindo
diversas situagoes, a fim de analisar o comportamento da linha de transmissao em varios cenarios
e com os dados de sobretensdo calculados serdo apresentado resultados estdticos (Frequéncia e

Probabilidade) das vérias situagoes simuladas, o fluxograma da Figura 3 resume e exposto.

Figura 3 — Fluxograma para Execucao da Pesquisa.

Energizagéo
Linha Transmisséao

Revisdo Definicao
Bibliografica Modelo

Coleta Dados

Caso Base
Definicao
Cenarios
|
Distribuicdo Frequencia Probabilidade
Sobretensées Sobretensées

Fonte: O autor.

1.4 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresentara o contexto em que esta pesquisa se insere, os objetivos, a jus-
tificativa, a metodologia proposta e a organizacao deste documento. O capitulo 2 apresentara a
revisdo bibliografica a respeito da teméatica de transitérios eletromagnéticos originados em mano-
bras de energizacao de linhas de transmissao. O capitulo 3 apresentara o modelo computacional
da linha de transmissao a ser estudada durante o evento de energizacdo em vazio, pelo uso do
ATP. O capitulo 4 apresentard os resultados da simulagbes a partir de uma andlise estatistica
dos valores adquiridos. O capitulo 5 apresentard as conclusoes, o fechamento da pesquisa e os

pontos de continuidade sugeridos.
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1.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado o contexto no qual esta pesquisa se insere, seu objetivo,
justificativa e abordagem metodolégica proposta. O estudo de sobretensoes de energizacao
em uma linha de transmissao por meios computacionais, sistematizado de forma estatistica,
torna possivel a construcdo de um modelo parametrizavel capaz de reproduzir o comportamento
daquelas. A partir de tal modelo é factivel verificar a influéncia que alguns pardmetros, como,
por exemplo, o comprimento da linha de transmissao e o valor do equivalente de curto-circuito
no ponto de conexao exercerao sobre os valores de sobretensao encontrados. Tais informacoes
sdo de grande valia para um melhor entendimento do comportamento do SEP e, por consequinte,

um melhor planejamento, projeto e operagao.
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CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo foi realizada uma breve revisao bibliografica acerca das sobretensdes em
SEP com o intuito de familiarizar o leitor com os aspectos fundamentais da temética relativos

a pesquisa feita.

2.1 Sobretensoes

Em um projeto de Distribuicdo de Energia Elétrica, o ideal seria o sistema operar em
regime nominal constante. Infelizmente, sabemos que na pratica, por diversos fatores, ndao é o

que ocorre. Um destes é o conceito de Sobretensao .

Figura 4 — Representagdo sobretensdes em sistema EAT.

Ulp.u.)
P AT , .
[ 6~ \_— Surtos Atmosféricos
N
‘
5 -
e “ AN Surtos de Manobra
\ ,—Su e Ma
sl .
N Sobretensdes
2 Temporérias
1 > % ‘ “\- N
Um . vV2/¥3 = 1 pu.
o L 1 [ i i
106 104 102 100 10?
— tis)

Fonte: (D’AJUZ, 1987)

Sobretensoes sao disturbios que ocorrem no sistema de distribuicao e transmissdo, onde

seu valor de pico supera a tensdo de regime nominal. Esse evento é dividido em dois grupos,
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baseados na localizacao ocorrida, sendo, Externos (Atmosféricas) ou Internos (Manobras, Tem-
pordrios) (D’AJUZ, 1987). A Figura 4 ilustra os diferentes tipos de sobretensoes em um sistema
Extra-Alta Tensao (EAT).

E de importancia elaborar estudos de sobretensio, para prever os piores cenarios possi-
veis de uma linha de transmissdo/distribui¢ao e assim o projeto atender as condigdes de conti-
nuidade, qualidade e economia (BENEDITO, 2019).

2.1.1 Sobretensoes de Manobra

Sobretensoes de manobras sao sobretensdes variaveis no tempo, fase-fase ou fase-terra
causadas por mudanca bruscas nos sistemas de poténcia, através de manobras de equipamentos
de chaveamento ou curtos-circuitos. Os principais fatores para esse evento sdo energizagao e

religamento de Linhas de Transmissao (LTs), rejeicdo de carga, energizacao de transformadores

(DANTAS, 2007).

O impacto dessa sobretensao no sistema é dependente do exato momento da manobra
de energizacao, devido o fato que os polos do disjuntor ndo sdo comutados simultaneamente,
quando a primeira fase é comutada, é gerado ondas trafegantes nas demais fases, devido ao
acoplamento entre elas. As ondas irdo se propagar pelo sistema, sendo refletidas nos terminais

abertos, ocorrendo maiores sobretensoes.

A Figura 5 mostra um exemplo de sobretensdes no inicio de energizacdo de um sistema.

Figura 5 — Exemplo de Sobretensdo de Manobra.

kV

600

T ANNANADT
= NV UV
|

-600

Fonte: (D’AJUZ, 1987)

Outros fatores que influenciam nesse evento de sobretensdo, sdo caracteristicas do sis-
tema, como equipamentos, topologia da rede, poténcia de curto-circuito do sistema alimentador,

dispersao entre os contatos do disjuntor, entre outros (D’AJUZ, 1987).

2.1.2 Sobretensoes Atmosféricas

Sobretensoes 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, atraves de indugdo (SANT’ANA, 2011). Além
do danos térmicos que pode ser causado por descargas atmosféricas, gerando incendios e dani-
ficagoes de equipamentos, outra consequencia que tambem é atrelado a esse fenomeno sio as
interferéncias magneticas, que essa pode gerar mau funcionamento ou perda total em sistemas

de monitoramente, comunicagao e controle (JITSUKAWA, 2010).

2.1.3 Sobretensoes Temporarias

Sobretensoes temporarias é u ma sobretensao que se origina de curtos-circuitos trifasicos,
rejeicao de cargas,efeito Ferranti e fenomenos néo lineares como ferro-ressonancia (D’AJUZ, 1987).
Suas caracteristicas tem como principais longa duracdo, e com picos e amplitude reduzidos,
normalmente inferiores a 1,5 p.u. Devido essa sobretensao persistir no sistema enquanto a sua
causa nao for eliminada, seu estudo é importante para projetar instalagoes e equipamentos que
suportem o tempo necessario(JITSUKAWA, 2010).

2.1.4 Impactos de Sobretensoes na Industria

Os valores alcangados em quando ocorrem sobretensoes de origem de descargas atmosfé-
ricas, podem causar queda na qualidade do fornecimento, ou até interrup¢ao. Quando atingida

diretamente uma instalacdo podem ocorrer danos térmicos e até incéndios (JITSUKAWA, 2010).

Ja sobretensoes internas tem mais impacto em equipamentos de informatica e eletronicos.
Com a evolucido da tecnologia, esses equipamento estdo cada vez mais presente em processos

industriais (equipamentos de controle, comunica¢ao, monitoramento e muitos outros).

Devido estes equipamentos serem mais sensiveis a variacbes de tensdo e corrente, seu
estudo é de extrema importancia para escolha de equipamentos de protecoes adequados para
evitar prejuizos com manutengoes e parada na produgdo (MENEZES, 2007). Os danos através de

sobretensdes internas podem surgir na forma de:
[ Alteragao no controle de torque e/ou velocidade de motores de indugdo, diminuindo a
qualidade da producao industrial;

J Danos ao Controladores Légicos Programéaveis (CLPs), podendo acarretar parada em

processos industriais;

(1 Falhas em pontes controladores, afetando os disparos de Tiristores, devido a problemas

de comutacao;
(1 Perda de componentes de protegao, como fusiveis;
1 Falhas em contatores e relés auxiliares, podendo causar parada na producio.
Visando uma padronizagao de limites de suportabilidade em questdes de sobretensoes,

para equipamentos na area de informatica, foi criada a curva CBEMA/ITIC ou Information

Technology Industry Council (ITIC) , Figura 6, que apresenta uma referéncia para fatores de
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vulnerabilidade & sobretensées em intervalos de tempo, onde é demonstrado, tensdes muito
superiores podem acarretar danos a equipamento e tensdes abaixo do regime de trabalho, que

podem acarretar mal funcionamento dos mesmos.

Figura 6 — Curva ITIC para sub e sobretensao.

200%

Regido sujeita a danos ao equipamento
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1 . -
0% 1 : : desligamento por afundamento de tensao
o0 ims  3ms 20ms 05s 10s
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Fonte: adaptado de (IEEE..., 1996).

2.2 Crise Amapa

No dia 3 de Novembro de 2020, ocorreu incéndio na subestagdo Macapa ,causado por
uma forte chuva e raios. Esse acidente gerou a maior crise de energia da histéria no Estado do

Amapa (LUIS; PORTO, 2021).

Os impactos causados pela falta de energia afetam nao s6 o conforto, mas também, di-
versos outros setores sao atingidos, demonstrando o quao é vital a eletricidade na vida moderna.
Cerca de 90% da populagdo do Amapad, sofreu com a perda de energia durante 21 dias, em plena
crise sanitaria acarretada pela pandemia Covid-19, sendo apresentadas a seguir algumas dessas

dificuldades vivenciadas pelo povo amapaense (LUIS; PORTO, 2021).

A Crise de dgua: O primeiro impacto causado foi a falta de sistema de abastecimento de
agua. Sem energia, as bombas de captacdo de agua pararam o servigo e assim deixando

além da falta de energia, o problema de crise hidrica.

[ Lotacao Comércio e Escasses de produtos: Com o agravamento da falta de energia e agua,
o comércio recebeu uma alta demanda de pessoas buscando bens como agua, gelo para
conservagao, sistemas de iluminagao portéteis (velas, lanternas) além de pilhas e baterias.
Além da dificuldade enfrentada com a diminuicdo de produtos que néo possuiam estoque
para essa situacao, ainda os habitantes de 16 municipios ainda se aglomeravam em plena

pandemia, acarretando ainda mais a situagio cadtica.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 20

A Dificuldade Monetaria: Com a falta de energia, maquinas de cartdo e caixas eletronicos
que depende do servigo nao funcionaram, dificultando ainda mais o comércio seja para o

lojistas ou para o consumidor, gerando filas em bancos para obter dinheiro em espécie.

A Desabastecimento de Combustivel: Outro servico que foi afetado diretamente foram os
postos de gasolinas, sendo apenas os que possuiam gerador conseguiam prestar servico,

gerando filas quilométricas de carros.

[ Crise no Comércio: Apéds coletado informacgdes sobre os impactos da crise energética
entre os dias 13 a 22 de Novembro de 167 empresas, foi notado grade prejuizo para os
comerciantes. Alguns desses fatores foram perda de produtos pereciveis, diminuicdo da
clientela, equipamentos eletro/eletronicos danificados e entre outros. Foi notado que 53%

dos comerciantes precisariam solicitar crédito para manter o negocio em funcionamento.

Poderiam ser citados diversas outas consequéncia, como problemas na seguranca piblica,
complicagoes no periodo eleitoral , dificuldades hospitalares, mas apenas alguns pontos citados
ja mostra como um problema na distribuicdo e transmissao de energia pode acarretar iniimeros

problemas para a vida de uma nagcao.

2.3 Chaveamento Controlado e Ponto Otimo
Como apresentado nos tépicos anteriores, sobretensao geradas podem acarretar danos a
equipamentos elétricos e eletronicos e a propria linha em si.

Uma, forma de reduzir os impactos de sobretensées de manobras no sistema, é utilizando
uma técnica de chaveamento controlado. Baseia-se em buscar um tempo 6timo de fechamento
dos contatos, programados, onde a onda de cada fase se encontra em valores de magnitude

proximos de zero, diminuindo assim consideravelmente os picos de sobretensao (DANTAS,2007).

Segundo (SOARES, 2017), “para satisfazer esta condigdo, pode-se utilizar duas possibili-

dades de fechamento do disjuntor”:
(a) “Fechar as trés fases simultaneamente, quando a tensdo de apenas umas das fases é zero”;
(b) “Fechar as trés fases consecutivamente, quando a tensao em cada uma delas for zero.”

A Figura 7 apresenta um exemplo dos tempos 6timos, representados por setas, em uma

onda senoidal, para um fechamento de uma chave controladora.

O conceito de chaveamento controlado é 1til para caracterizar como um sistema de

transmissao se comporta ao ser energizado.
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Figura 7 — Exemplo de tempo 6timo para fechamento da chave Controladora

Tensdo (p.u.)

Témpo (1f‘ns)

EEEEEEEREXY:

Fonte:

2.4 ATPDraw e Simulacoes de Energizacao

O programa que utilizaremos na pesquisa para caracterizar subtransitorios de energiza-

¢ao, seré o ATP.

Atualmente o programa contém a interface grafica ATPDraw, que permite o usuério
fazer modelagens de SEP sem necessitar o conhecimento de programacao, 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 ja possui setups pré montados, tornando mais facil a utilizagdo (FONSECA,

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

Nesta pesquisa o0 ATPDraw serd uti lizado com o intuito de caracterizar a distribuigao de
frequéncia da tensdo quando ocorrem manobras de energizacdo. Ao ser simulado o chaveamento
nas LT de 69KV, o programa gera um arquivo texto (.txt) com os valores de pico de sobretensao

em p.u e a frequéncia que ocorram, como é demonstrado na Figura 8.

2.5 Comentarios Finais

O capitulo apresentou o conceito e tipos de sobretensoes, os impactos que as sobretensoes
podem causar tanto na industria, quanto na vida de uma Estado, sendo assim demonstrando o

quao é importante o estudo de sobretensoes para os projetos de LT.
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Figura 8 — Exemplo de simulacdo de Energizacdo de uma Linha de 5km.

4 )
SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY SUMMARY
4 )

The following is a distribution of peak overvoltages among all output nodes of the last data card that have the same base voltage.
This distribution is for the maximum of the peaks at all output nodes with V-base = 5.91551770E+04

Interval wvoltage wvoltage 1in Frequency Cumulative Per cent
number in per unit physical units ({densicy) frequency .GE. current value
21 1.0500000 6.21129359E+04 a a 100.000000
22 1.1000000 €.50706947E+04 1 1 59.900000
23 1.1500000 €.802B84536E+04 v} 1 89.900000
24 1.2000000 7.09862124E+04 1 2 85.800000
25 1.2500000 T7.39439713E+04 1 3 88.700000
26 1.3000000 7.69017301E+04 1 4 59.600000
27 1.3500000 7.98594890E+04 5 a §5.100000
28 1.4000000 8.28172478E+04 7 16 88.400000
29 1.4500000 8.57750067E+04 € 22 57.800000
30 1.5000000 8.87327655E+04 12 34 8€.600000
31 1.5500000 9.16905244E+04 1z 46 85.400000
3z 1.6000000 9.464B2832E+04 20 66 S83.400000
33 1.6500000 9.76060421E+04 28 94 80.600000
34 1.7000000 1.00563801E+05 25 11s 88.100000
35 1.7500000 1.03521560E+05 28 147 85.300000
36 1.8000000 1.06479319E+05 32 179 82.100000
37 1.38500000 1.0943707TE+0S 45 224 77.600000
38 1.5000000 1.12394836E+05 66 280 71.000000
39 1.9500000 1.15352595E+05 134 424 57.600000
40 2.0000000 1.18310354E+05 158 622 37.800000
41 2.0500000 1.21268113E+05 130 752 24_800000
4z 2.1000000 1.24225872E+03 108 861 13.900000
43 2.1500000 1.27183631E+05 62 923 7.700000
44 2.2000000 1.30141389E+05 23 852 4.800000
45 2.2500000 1.3309S8148E+05 23 8975 2.500000
46 2.3000000 1.36056907E+05 13 988 1.200000
47 2.3500000 1.39014666E+05 5 833 . 700000
48 2.4000000 1.41972425E+05 2 585 - 500000
49 2.4500000 1.44930184E+05 2 as7 .300000
50 2.5000000 1.478B7943E+05 2 899 .100000
51 2.5500000 1.50845701E+05 1 1000 . 000000
Summary of preceding table follows: Grouped data Ungrouped data

Mean = 1.93810000E+00 1.93791180E+00
Variance = 3.56890791E-02 3.54464226E-02
Standard deviation = 1.889%15534E-01 1.88272203E-01

Fonte: O autor.
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CAPITULO

Metodologia, Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentadas as informagoes e consideragoes necessarias para a ela-
boracao de um modelo parametrizavel capaz de caracterizar as sobretensdes de energizacao
em uma linha de transmissdo aérea em corrente alternada operando na tensdo de 69 kV. Sao

apresentados, ainda, os resultados daquelas simulagoes e suas discussoes 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 tensdo senoidal ACSOURCE, Figura 10; O equivalente de Thévenin do SEP
ao qual a LT estd conectada, LINESY_ 3, Figura 11; a chave estatistica SW__STAT, Figura 12,
simulando o comportamento dos contatos principais do disjuntor; A medicdo das tensdes no
final da linha pela Open Probre; A representagdo da LT através da rotina LCC (Figura 14 e
Figura 15). Para facilitar a reproducao das simulagoes por terceiros, o modelo apresentard as

telas para configuragdo do ATP.

Para o modelo de estudo apresentado foram variados o comprimento da LT, o equivalente
de curto-circuito no ponto de conexao da LT, a resistividade do solo a fim de caracterizar as
sobretensoes de energizacao em diversos cenarios. Foram realizadas um total de 1000 simulacoes
por caso, para obter dados estatisticos sélidos para a analise de cada situacdo. O numero de
simulagoes foi estipulado através do artigo (Mestas; Tavares, 2014). Também foram apresentados

os detalhes das configuragoes utilizadas para o software ATP.
Figura 9 — Modelo para Simulagoes ATP.

D .

STAT

5 STAT m
B CE F

STAT

Fonte: O Autor
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3.1.1 Fonte de Tensao

Conforme os Procedimentos de Rede-Subméddulo 23.3 — Diretrizes e Critérios para Estu-
dos Elétricos do ONS (ONS, 2017), os limites de tensdo a serem observados nos estudos elétricos
para a condigdo operativa normal e para condicdo operativa de emergéncia para redes menores
de 230 KV o valor a ser considerado em condi¢oes 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 operacao de uma LT de 69KV.

Figura 10 — B - Configuracao ACSource.

Component: ACSOURCE *®
Attributes

DATA
Ampltuded.
Frequency Hz
Phasedngled
Startd,

Stopd,

LINIT
Yalt

degrees
3EC

sec

VALUE
BN |
g0
0
1
100

HODE

PHASE

ABC

HAME

25 Copy  [ByPaste ~ [ ] Resst Order: {0 | Label | | =
Cormment: ‘ ‘
Type of source  Mum phases Angle units Amplitude Grounding [Hide
() Current O Single (® Degrees ® Peak LG (® Grounded
@ 3phase (O RME LG
(®) valtage O3 1phase O Feconds OFRMS LL O Flaating
Edit definitions Cancel Help

Fonte: O Autor

3.1.2 Equivalente do SEP

Os valores de impedancia de sequencia positiva e zero sdo provenientes do artigo (SAN-
TOSO; PATEL, 2014), conforme a Figura 11, e representam o equivalente do SEP reduzido ao

qual a LT estd conectada.

Figura 11 — C - Equivalente de curto-circuito do SEP (LINESY_ 3).

LINE: LINERL3S s
Attributes

DATA UNIT VALUE HODE PHASE MHAME

Lo Ohn/m o.o27 ouTi ABC =000

R+ Ohm/m 1.2208

L+ Ohm/m 0.0034

S5 Copy [EyPaste v [ Reset Order: |0 | Label | | e
Eommenl:‘ ‘

Lines [ Hide

Cancel

.
Fonte: O Autor.

Edit definitions Help
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3.1.3 Simulacao dos Contados Principais do Disjuntor

Os contatos principais do disjuntor foram simulados, Figura 12, pelo uso de uma chave
estatistica, com distribuigdo gaussiana e tempo de fechamento igual a 70 ms e tempo de dispersao

dos contatos variando de 1 ms a 4 ms, conforme (Mestas; Tavares, 2014; IEEE..., 2019).

Figura 12 — D - Configuragio da chave estatistica (SW_STAT).

Statistical/Systematic switch: SW_STAT X
Adtributes
STATISTIC SWITCH NODE PHasE NAME
e 4
Switch type:
OpendClose ST 8 Send
T ow (@ Closing
Distribution
Dev. |0.001 ©) Uniform
(@ Gaussian
Order, [0 | Labet | |[=
Comment: |
Dutput [ Hide
0-HNo ~
Edit definitions Cancel Help

Fonte: O Autor

3.1.4 Configuracao da Linha de Transmissao

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

A Figura 14 e Figura 15 apresenta a entrada dos pardmetros da LT na rotina line

constants do ATP e a configuracdo do modelo JMarti, devido essa rotina ser dependente da

3.2 Resultados para Variacoes no Comprimento da

LT

Nesta secdo se apresentam os resultados das simulagoes de energizacdo da LT consi-
derando a execucgdo de 1000 simulagoes. Foram mantidos constantes os valores da fonte de
tensdo, equivalente de Thévenin, tempo de fechamento e dispersdo 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 ocorréncia das sobretensoes e
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Figura 13 — Geometria da Linha de Transmissao.
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Fonte: O Autor

Figura 14 — F1 - Configuragdo LT__SP tela Model .

Line/Cable Data: LT_SP

X
Model  Data  Nodes
System type Standard data
R —| =Pt
Fieq. init [Hz)
Overhead Line ~ HPh < Length fkm]
[ Transpose [ set length in icon
[ &uta bunding
Skin effect Units
[ segmented ground (®) Metric
Real transf. matrix O English
Model
Tvpe Data
(O Bergeron Decades Paints/Dec
on
@ JMarti Freq. matii: [Hz]  Freg. 55 [He]

ONads

O semlyen Lise: defaul fitting
Comment; Order, Label [ Hide
|2 | | = [ ]
Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: O Autor
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Figura 15 — F2 - Configuracao LT__SP tela Data.

Line/Cable Data: LT_SP X
Model Data  Nodes
Phno. Rin Rout Resis Hariz Whower | Wmid
# [em] [em] [ohmkm DL [m] [m] [m]
1 QR 0366 0934 01752 25 23 11.98
2 2 0.366 0934 01782 25 218 1048
3 3 0.366 0334 01762 25 20 856
4 0 0.2335 07155 02667 1} 255 14.48
Add row Insert copy row Delete last row Delete this row + Move | &
Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: O Autor

de probabilidade acumulada de ocorréncia dessas, conforme a Figura 16, Figura 17, Figura 18,

Figura 19, Figura 24 e Figura 25.

A Figura 16 contém a distribuigdo de frequencia das sobretensoes, para LT com 5 km, e
a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0,9449, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significincia de 0,05,
obtendo-se w = 0,95727 e p = 0,24681. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensao

esta contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,1 p.u.

Figura 16 — Distribuicao de Sobretensoes para LT com 5Skm.
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Fonte: O Autor



Capitulo 3. Metodologia, Resultados e Discussoes 28

A Figura 17 contém a distribuigdo de frequencia das sobretensdes, para LT com 30 km,
e a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0, 8927, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significancia de 0,05,
obtendo-se w = 0,95649 e p = 0,15615. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensao

estd contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,25 p.u.

Figura 17 — Distribuicao de Sobretensoes para LT com 30km.
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A Figura 18 contém a distribuigdo de frequencia das sobretensdes, para LT com 92 km,
e a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0, 9162, dos mesmos dados. Usando o software Qtiplot
foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de significancia de 0,05,
obtendo-se w = 0,95649 e p = 0,15615. Observa-se que a maioria dos valores de sobretensao

estd contida no intervalo de 2,05 p.u. a 2,45 p.u.

Figura 18 — Distribuicao de Sobretensoes para LT com 92km.
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Fonte: O Autor

A fim de comparar os trés cendrios delineados foram tracadas as distribui¢oes de pro-
babilidade acumulada para os comprimentos da LT evidenciados, conforme a Figura 19. O
intervalo de andlise, no qual se observam mudancas relevantes nos valores de sobretensdo, vai
de 1,6 a 2,55 p.u. Nesse é possivel inferir que o aumento no comprimento da LT, mantidos os
demais pardmetros do modelo constantes, implica no aumento da probabilidade de ocorréncia
de certos valores de sobretensao. Tomando, por exemplo, o valor de 2,1 p.u., vé-se que a sua

probabilidade de ocorréncia passa de 14,35% para 47% e, por fim, 56,5%.

3.3 Resultados para Variacoes na Resistividade do

Solo e Comprimento da LT

Nesta se¢ao se apresentam os resultados das simulagoes de energizacdo da LT conside-
rando a execucao de 1000 simulagoes. Foram mantidos constantes os valores da fonte de tenséo,
equivalente de Thévenin, tempo de fechamento e dispersao 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 300Q2.m e
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Figura 19 — Comparacdo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensdes.
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Fonte: O Autor

250002.m. Os resultados foram apresentados em forma de histograma de ocorréncia das sobre-
tensoes e de probabilidade acumulada de ocorréncia dessas, conforme a Figura 20, Figura 21,

Figura 22 e Figura 23.

A Figura 20 contém a distribuicdo de frequencia das sobretensoes, para LT com 5 km
e p=2500 Q- m, e a curva de distribuicio gaussiana, R?> = 0, 8838, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,95697 e p = 0,21197. Observa-se que a maioria dos

valores de sobretensdo estd contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,15 p.u.

A Figura 21 contém a distribuicdo de frequencia das sobretensdes, para LT com 30 km
e p=2500 Q- m, e a curva de distribuicio gaussiana, R?> = 0, 9422, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,95639 e p = 0,14465. Observa-se que a maioria dos

valores de sobretensdo esta contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,3 p.u.

A Figura 22 contém a distribuicdo de frequencia das sobretensoes, para LT com 92 km
e p=2500 Q - m, e a curva de distribuicio gaussiana, R? = 0,9073, dos mesmos dados. Usando
o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para um intervalo de
significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,9561 e p = 0,11500. Observa-se que a maioria dos valores

de sobretensdo esta contida no intervalo de 2,05 p.u. a 2,45 p.u.

A fim de analisar a influéncia da resistividade do solo sobre os valores de sobretensao foi

tracada a distribuigdo de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade
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Figura 20 — Distribui¢do de Sobretensoes para LT com 5km e p=2500 2 - m
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Fonte: O Autor

Figura 21 — Distribui¢do de Sobretensoes para LT com 30km e p=2500 2 - m
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Figura 22 — Distribui¢do de Sobretensoes para LT com 92km e p=2500 2 - m
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do solo evidenciados, conforme a Figura 23. O intervalo de andlise, no qual se observam mu-
dancas relevantes nos valores de sobretensao, vai de 1,85 a 2,10 p.u. Nesse é possivel inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parametros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorréncia de certos valores de sobretensao. Tomando, por
exemplo, o valor de 2,1 p.u., vé-se que a sua probabilidade de ocorréncia passa de 14,06% para
19,08% .

A fim de analisar a influéncia da resistividade do solo sobre os valores de sobretenséo foi
tragada a distribui¢do de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade
do solo evidenciados, conforme a Figura 24. O intervalo de andlise, no qual se observam mu-
dancas relevantes nos valores de sobretensao, vai de 2,05 a 2,4 p.u. Nesse é possivel inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parametros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorréncia de certos valores de sobretensao. Tomando, por
exemplo, o valor de 2,1 p.u., vé-se que a sua probabilidade de ocorréncia passa de 46,03% para
51,34% .

A fim de analisar a influéncia da resistividade do solo sobre os valores de sobretensio foi
tracada a distribuicao de probabilidade acumulada para cada comprimento da LT e resistividade
do solo evidenciados, conforme a Figura 25. O intervalo de andlise, no qual se observam mu-
dancas relevantes nos valores de sobretensao, vai de 1,95 a 2,6 p.u. Nesse é possivel inferir que
o aumento resistividade do solo, mantidos os demais parametros do modelo constantes, implica
no aumento da probabilidade de ocorréncia de certos valores de sobretensdao. Tomando, por

exemplo, o valor de 2,1 p.u., vé-se que a sua probabilidade de ocorréncia passa de 56,24% para
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Figura 23 — Comparagao da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensdes para LT 5km e p
variavel.
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Figura 24 — Comparagéo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensoes para LT 30km e
p variavel.
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60,08% .

Figura 25 — Comparagdo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensdes para LT 92km e
p variavel.
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3.4 Resultados para Variacoes no Equivalente de Curto-

Circuito da Subestacao e Comprimento da LT

Nesta segao se apresentam os resultados das simulagdes de energizagdao da LT conside-
rando a execucao de 1000 simulagoes. Foram mantidos constantes os valores da fonte de tenséo,
tempo de fechamento e dispersdao 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 ocorréncia das sobretensoes e de probabilidade acumulada de

ocorréncia dessas, conforme a Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31

A Figura 20 contém a distribuigdo de frequencia das sobretensdes para LT com 5 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0,9315, dos
mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para um intervalo de significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,95712 e p = 0,22875. Observa-se

que a maioria dos valores de sobretensdo estd contida no intervalo de 1,95 p.u. a 2,15 p.u.

A Figura 27 contém a distribui¢do de frequencia das sobretensdes, para LT com 30 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0, 9030, dos

mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
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Figura 26 — Distribuicao de Sobretensoes para LT com 5km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.
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para um intervalo de significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,95649 e p = 0,15615. Observa-se

que a maioria dos valores de sobretensdo estd contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,25 p.u.

A Figura 28 contém a distribuigdo de frequencia das sobretensoes, para LT com 92 km,
equivalente de Thévenin igual a 2,54 GVA e a curva de distribuicdo gaussiana, R? = 0, 9360, dos
mesmos dados. Usando o software Qtiplot foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para um intervalo de significancia de 0,05, obtendo-se w = 0,95639 e p = 0,14465. Observa-se

que a maioria dos valores de sobretensdo estd contida no intervalo de 2,0 p.u. a 2,30 p.u.

A fim de analisar a influéncia do valor do equivalente de Thévenin sobre os valores de
sobretensao foi tracada a distribuicdo de probabilidade acumulada para cada comprimento da
LT e equivalente de Thévenin evidenciados, conforme a Figura 29. Observa-se que a mudanga
no equivalente de Thévenin ndo provocou mudanca significativa nas probabilidades acumuladas
de sobretensao para a LT de 5km. O mesmo comportamento é observado, conforme a Figura 30

e Figura 31, para as L'Ts de 30 km e 92 km, respectivamente.
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Figura 27 — Distribuicao de Sobretensoes para LT com 30km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.
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Figura 28 — Distribui¢do de Sobretensoes para LT com 92km e eq. de Thévenin igual a 2,54 GVA.
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Figura 29 — Comparagdo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensoes para LT 5km e
eq. Thévenin variavel.
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Figura 30 — Comparagdo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensoes para LT 30km e
eq. Thévenin varidvel.
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Figura 31 — Comparagéo da Probabilidade Acumulada de Ocorréncia das Sobretensoes para LT 92km e
eq. Thévenin varidvel.
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3.5 Comentarios Finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo computacional para a realizacdo do estudo das
sobretensoes de energizacao passiveis de ocorréncia em uma LT aérea, em corrente alternada e
tensao nominal de 69 kV. Pelo uso do ATP e QtiPlot foi possivel analisar a influéncia do com-
primento da LT, resistividade do solo e eq. de Thévenin do SEP sobre os valores de sobretensao
simulados. A partir dos resultados é possivel inferir que o comprimento da LT e a resistividade
do solo possuem maior influéncia sobre os valores de sobretensao do que o equivalente de Thé-
venin do SEP. Tanto o modelo desenvolvido, quanto a forma de andlise apresentada, pelo uso
das ferramentas escolhidas, mostra-se 1util para compreensao do comportamento elétrico, frente

ao fendmeno evidenciado, da LT, sendo, portanto, relevante para fins de projeto da mesma.
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CAPITULO

Conclusoes

Essa pesquisa teve como objetivo desenvolver através de simulagbes computacionais a

caracterizacao estatistica de sobretensdes devido a energizacao de uma linha de transmissao em

69kV.

As andlises de distribuicao estatisticas feitas no modelo paramétrico utilizado mostram-
se Uteis para uma melhor nocao do comportamento das sobretensoes passiveis de ocorréncia

quando da energizacdo de uma linha de transmisséao.

Tais dados s@o uteis para o projeto de uma linha de transmissdo fornecendo uma visao
mais ampla da influéncia das varidveis 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 parametrizacoes feitas na simulagoes, os resultados sdo tteis para o area de SEP,
pois gera um modelo de aplicagdo para casos similares de analise de sobretensoes de energizacao
e também para possiveis outros modelos de LTs, sendo titil na construcao de outros sistemas no

viés de sobretensbes de energizacao.

Sendo assim, para proximas pesquisas, indica-se modelos que excedem as caracteristicas
minimas de seguranca de sobretensdo, e através das simulagoes, buscar um estudo de dispositi-
vos de seguranca, como para raios, resistores de pré-insercao e chaveamento controlado, afim de
certificar se os valores de sobretensbes que ultrapassam os limites de seguranca, foram controla-

dos.
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