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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise dos efeitos dos transitorios eletromagnéticos em
uma linha de transmissdo de 500 kV durante o processo de religamento tripolar
automatico, utilizando o programa computacional Alternative Transient Program (ATP)
como ferramenta de simulacdo. Foi adotada a linha de transmissao 500 kV Bom Nome
Il — Campo Formoso Il para esse trabalho. Essa linha fez parte do Leildo de
Transmissdo ANEEL N° 001/2024 e o caso base em ATP para estudos de Transitorios
Eletromagnéticos para Projeto Basico (PB) disponibilizado no site. A partir desse caso
base, foi analisado o comportamento das sobretensdes transitérias na manobra de
religamento tripolar de linha, variando o comprimento da linha. Foram simulados
diferentes comprimentos da linha (50 km, 100 km, 200 km, 300 km e 373 km). Os
resultados demonstraram que o aumento do comprimento da linha provoca elevagao
da magnitude e prolongamento da duragdo das sobretensdes, devido ao maior
armazenamento de energia nos campos elétrico e magnético. Conclui-se que o
entendimento detalhado desses parametros € essencial para prever adequadamente
as condigdes de operacdo e garantir a confiabilidade de sistemas elétricos de
poténcia.

Palavras-chave: Transitorios eletromagnéticos. Linhas de transmissédo. Sobretensdes
transitorias. Religamento tripolar. ATP.



ABSTRACT

This work presents an analysis of the effects of electromagnetic transients in a 500 kV
transmission line during the automatic reclosing process, using the Alternative
Transient Program (ATP) as the simulation tool. The 500 kV Bom Nome Il — Campo
Formoso Il transmission line was adopted as the study case. This line was part of
ANEEL Transmission Auction No. 001/2024, and the ATP base case for
Electromagnetic Transient studies for the Basic Design (PB) was made available on
the official website. Based on this case, the behavior of transient overvoltages during
the three-pole line reclosing maneuver was evaluated by varying the line length.
Different line lengths were simulated (50 km, 100 km, 200 km, 300 km, and 373 km).
The results showed that increasing the line length leads to higher magnitude and
longer duration of overvoltages, due to the greater amount of energy stored in the
electric and magnetic fields. It is concluded that a detailed understanding of these
parameters is essential for accurately predicting operating conditions and ensuring the
reliability of electric power systems.

Keywords: electromagnetic transients. Transmission lines. Transients overvoltages.
Three-pole reclosing. ATP.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

O estudo dos transitérios eletromagnéticos em linhas de transmissdo € um tema
de extrema complexidade e relevancia para o bom funcionamento do sistema elétrico,
principalmente no que diz respeito a adequada especificagdo dos equipamentos.
Garantir a operagdo adequada dessas instalagdes impacta diretamente a qualidade
de vida da populagédo, proporcionando conforto aos seus usuarios e assegurando a
continuidade no fornecimento de energia. A analise desses transitorios permite prever
anormalidades no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) e, assim, dimensionar
corretamente os componentes das subestagdes e linhas, tanto em novas instalagoes
quanto em ampliagdes de infraestruturas existentes. (ONS, 2022).

Com os avangos tecnoldgicos e o aumento constante da demanda por energia
elétrica, torna-se essencial a expansao do sistema elétrico, com o planejamento de
novas linhas de transmissdo e subesta¢cdes. Embora a geragdo de energia elétrica
seja suficiente para suprir essa demanda, a transmissao tem se mostrado defasada,
exigindo estudos detalhados para viabilizar novos projetos. (PERES, 2014).

O SEP opera sob dois regimes distintos: o regime permanente, em que o sistema
opera com parametros de tensdo, corrente e frequéncia dentro de limites pré-
estabelecidos, e o regime transitério, em que o sistema opera em condi¢gdes anormais
e instaveis. Apesar de, na maior parte do tempo, o sistema atuar em regime
permanente, € durante os transitérios que a capacidade do sistema é mais exigida.
Por essa razdo, as instalagdes elétricas s&o projetadas para suportar tais solicitagcoes
extremas. (DA'JUZ et al., 1987; NETO, 2009)

Os transitérios eletromagnéticos podem ter diferentes origens e causar efeitos
adversos, como sobrecorrente, sobretensdo e harmoénicas na rede elétrica, afetando
a qualidade da energia transmitida, como podemos observar na Figura 1. Dessa
forma, é essencial compreender e simular esses fenbmenos para evitar ao maximo as
falhas e otimizar a operacao das subestagdes e linhas de transmissao. (DA'JUZ et al.,
1987).

Figura 1 — Representacao Esquematica Tipos de Sobretensées
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Fonte: ONS (2022).
A Figura 2 mostra que em trés anos consecutivos a maioria dos curtos foram
causados por condi¢gdes meteoroldgicas adversas, ou seja, sdo curtos temporarios.
Isso ocorre pelo fato de as linhas de transmissdo serem mais susceptiveis a descargas



atmosféricas devido ao fato de estarem expostas e serem extensas (MEDEIROS,
2017). Dito isto, nota-se a importancia do religamento tripolar, pois com este
mecanismo é possivel tentar o restabelecimento da operagdo de uma LT apds seu
desligamento, sem a necessidade de intervengao humana, o que faz com que seja
uma agado mais rapida, garantindo assim a qualidade no fornecimento de energia
elétrica. Ou seja, apos o desligamento de uma linha por qualquer motivo, com a
abertura dos seus disjuntores terminais, as linhas com religamento tripolar
implementado no seu sistema de protegdo, tentam automaticamente religar esses
disjuntores e voltar a operagao apos o tempo morto, causando menos problemas ao
SIN.

Figura 2 — Principais Causas de Perturba¢gées em Linhas de Transmissao.
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Fonte: ONS (2025).

A compreensao dos fendbmenos transitérios ndo se limita apenas ao aspecto
académico, mas constitui etapa crucial para o planejamento e a operagéo do sistema
elétrico. Esse conhecimento é fundamental para o correto dimensionamento de
equipamentos de subestagdes e linhas de transmissdo, garantindo que a
infraestrutura projetada suporte os esforgos elétricos impostos durante manobras,
faltas ou religamentos. Por esse motivo, os estudos de transitorios integram o conjunto
de analises exigidas para o desenvolvimento de novos empreendimentos de
transmissdo. (ONS, 2016).

O religamento tripolar de linhas de transmissao € um dos estudos de transitérios
eletromagnéticos que deve ser realizado e é de extrema importancia em projetos de
novas linhas de transmissao, pois € com este estudo que se permite dimensionar os
componentes de protecdo das subestagbes, e juntamente com o estudo de
energizacdo de linha e de rejeicdo de carga, deve ser desenvolvido dentro das
atividades para o projeto basico da instalagdo. Os objetivos do estudo de religamento
tripolar de linha é avaliar as energias dissipadas nos para-raios de linha, tendo em
vista 0 seu dimensionamento sob o ponto de vista da capacidade de absorcao de
energia (kJ/kV), verificar a adequagao da coordenagao do isolamento das estruturas
das linhas de transmissao frente a surtos de manobras, efetuando-se a integragéo
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com os estudos do seu projeto basico e por fim, avaliar as maximas sobretensbes
transitorias impostas aos barramentos das subestagdes e aos terminais das linhas de
transmissao. (ONS 2022).

Nesse contexto, o presente trabalho busca analisar o comportamento das
sobretensdes terminais frente a manobra de religamento tripolar de linha variando seu
comprimento. Embora o estudo de religamento tripolar seja tradicionalmente utilizado
para determinar o correto dimensionamento dos equipamentos das subestagdes
terminais de uma linha, este Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) tem como foco
principal comparar os valores das sobretensdes nessas subestacbes a partir da
variagao do seu comprimento.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Visao Geral de Um Projeto Basico de uma Linha de Transmissao

O planejamento do sistema de transmisséo inicia-se a partir do Plano Nacional de
Energia (PNE), que estabelece diretrizes e projeta a demanda futura de energia
elétrica no pais. Com base nessas projecdes, alternativas de crescimento do sistema
de transmissao sdo analisadas e, baseado no minimo custo global, sdo indicadas
novas linhas de transmissdo e ampliacbes da infraestrutura existente. Os estudos
dessas alternativas, através dos chamados relatérios R, € capitaneado pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e subsidiam tecnicamente o Ministério de Minas e
Energia (MME) na definicdo dos empreendimentos que fardo parte dos leildes da
transmissao, este conduzido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Ap0os ocorrido o leildo, as empresas vencedoras por cada empreendimento devem
primeiramente realizar os estudos de Projeto Basico (PB). Tais estudos tém como
objetivos centrais a especificagdo dos equipamentos daquele empreendimento e
comprovar que estes ndo causarao efeitos que comprometa a confiabilidade e a
qualidade do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesse ponto, o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) desempenha papel central, analisando se os Projetos
Basicos atendem aos requisitos técnicos, sendo esta uma etapa indispensavel para
que o empreendimento avance para sua fase de implementacgéo. (ONS, 2022).

Uma vez concluida a analise e aprovagao dos documentos do Projeto Basico, o
ONS emite o Certificado de Conformidade de Projeto Basico (CCPB), atestando que
o empreendimento atende aos requisitos técnicos estabelecidos e pode seguir para a
fase de projeto executivo e implantagao

2.2 Transitorios Eletromagnéticos: definigcao, causas e efeitos

Os transitérios eletromagnéticos sao perturbagdes de curta duracédo e elevado
conteudo espectral que ocorrem em sistemas elétricos devido a eventos subitos, como
manobras de disjuntores, faltas, religamentos automaticos, descargas atmosféricas e
comutacdes de equipamentos (DA'JUZ et al., 1987). Essas perturbagdes resultam em
rapidas variagdes de tensdo e corrente que se propagam ao longo das linhas de
transmissao, podendo causar sobretensdes, sobrecorrentes, distorcoes de forma de
onda e esforgos dielétricos severos sobre os equipamentos do sistema. A analise
desses fenbmenos é essencial para garantir a confiabilidade, a seguranga operacional
e a integridade fisica dos equipamentos das redes elétricas.
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O estudo dos transitorios eletromagnéticos tem como principal objetivo
compreender o comportamento dinamico do sistema de poténcia diante de disturbios,
permitindo o dimensionamento adequado do isolamento dos equipamentos, a escolha
correta de para-raios e a definicdo de estratégias de manobra seguras. Segundo
Prado et al. (2007), o entendimento desses fendmenos possibilita antecipar situagoes
criticas e mitigar riscos de falhas catastroficas, garantindo maior estabilidade e
continuidade do fornecimento de energia elétrica.

As sobretensbes associadas aos transitorios podem ser classificadas conforme
sua origem e duragdo. De acordo com SANTANA (2011), distinguem-se trés tipos
principais de sobretensdes, como podemos observar na Figura 3: (a) sobretensbes
temporarias, de duracdo relativamente longa (até alguns segundos), normalmente
associadas a desequilibrios de carga ou a ressonancias de frequéncia fundamental,
(b) sobretensdes de manobra, resultantes de operagdes de energizagao, religamento
ou comutagao de circuitos e equipamentos, com duragao de alguns milissegundos; e
(c) sobretensdes impulsivas, causadas por descargas atmosféricas ou comutagdes
muito rapidas, de duracdo de microssegundos. Cada uma dessas classes exige
abordagem especifica de estudo e protegédo, considerando as caracteristicas do
sistema e a severidade esperada dos eventos.

Figura 3 — Representacao de Tipos de Sobretensdes
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Fonte: SANTANA (2011).

As ondas trafegantes em linhas de transmissao constituem uma manifestagéo
direta dos transitérios eletromagnéticos. Conforme descrito por DA’JUZ et al. (1987),
uma subita variagcdo de tensdo em um ponto de uma linha ndo se propaga
instantaneamente para os demais pontos, mas sim como uma onda que viaja com
velocidade finita determinada pelos parametros distribuidos de indutancia e
capacitancia. Essa propagacao gera reflexdes e refracdes nas descontinuidades de
impedancia como conexdes, transformadores ou reatores, amplificando localmente as
sobretensdes. Dessa forma, o entendimento das ondas trafegantes € essencial para
prever e mitigar os impactos transitérios em sistemas de alta tensao.

2.3 Sobretensoes de Manobra

O chaveamento de linhas de transmissao, tais como energizagao, religamento ou
rejeicdo de carga, dao origem a sobretensdes transitérias de origem interna, que
ocorrem em decorréncia de operacdes de manobra em sistemas de poténcia. Esses
fenbmenos apresentam natureza oscilatoéria e amortecida, podendo atingir valores
entre 1,5 e 3,0 pu, e, em casos criticos, até 4,0 pu. Sua ocorréncia pode causar
esforgos dielétricos significativos, sendo determinante no dimensionamento dos
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isolamentos de equipamentos e na coordenagao de isolamento do sistema. (DA'JUZ
et al., 1987).

Durante a energizagéo de linhas, as sobretensdes surgem pela interagdo entre as
componentes capacitivas e indutivas do sistema, que produzem ondas de tensao e
corrente refletidas ao longo do trecho energizado. Ja no religamento, as sobretensbes
estdo associadas também a carga residual remanescente apds a abertura do circuito.
O tempo morto do religamento, a presengca de para-raios e de reatores de
compensagao shunt, e a utilizagcdo de resistores de pré-inser¢cao influenciam
diretamente a magnitude do transitério, reduzindo os valores das sobretensdes
(PRADO et al., 2007).

As simulacdes de religamento tripolar sdo realizadas de forma estatistica, a fim de
verificar o instante na onda de tensdo em que o fechamento da chave causa maior
efeito. Assim. as sobretensdes de manobra sdo analisadas sob critérios
probabilisticos, considerando diferentes instantes de fechamento das fases e
condi¢cbes do sistema. Assim, o comportamento transitério observado depende da
configuracao da linha, da topologia das torres e da interagao entre suas capacitancias
e reatancias. O entendimento desses fenbmenos é essencial para o desenvolvimento
de estudos de coordenacdo de isolamento e para a definicdo de estratégias de
mitigacdo adequadas aos sistemas de transmissao e subtransmisséo. (PRADO et al.,
2007). O estudo de religamento tripolar em linhas de transmissao, estudo central
desse TCC, se classifica como um estudo de manobra.

2.4 Modelagem das Linhas de Transmissao

As linhas de transmissdo (LTs) podem ser classificadas de acordo com o seu
comprimento elétrico, o que define o tipo de modelagem mais adequada para
representar seus comportamentos de tensdo e corrente ao longo do percurso. De
forma geral, considera-se linha curta aquela com comprimento inferior a 80 km, linha
média entre 80 km e 240 km, e linha longa aquela superior a 240 km. Essa
classificagcdo é importante, pois o0 aumento do comprimento da linha intensifica os
efeitos distribuidos da capacitancia e da indutancia, tornando inadequadas as
simplificacbes empregadas em modelos concentrados. (LIMA; PEREIRA, 2000).

Nas linhas curtas, devido a pequena extensao, o efeito da capacitancia pode ser
desprezado, sendo possivel adotar modelos simplificados de parametros
concentrados, nos quais a tensao e a corrente sao consideradas uniformes ao longo
do trecho. Ja nas linhas médias, a capacitancia passa a influenciar os resultados,
podendo ser representada por um modelo 1T ou T, com a divisdo da linha em
segmentos equivalentes que aproximam o comportamento real do sistema.

Entretanto, nas linhas longas, os parametros elétricos nado podem ser
considerados concentrados, pois as variagdes de tensao ao longo da linha tornam-se
significativas. Nesse caso, a modelagem deve considerar a natureza distribuida dos
parametros elétricos, resisténcia (R'), indutancia (L'), capacitancia (C') e condutancia
(G), expressos por unidade de comprimento. Essa abordagem permite descrever o
comportamento dindmico da linha por meio de equacgdes diferenciais parciais que
relacionam as variagdes espaciais e temporais das grandezas elétricas.

A utilizagdo de modelos a parametros distribuidos € essencial em estudos de
transitorios eletromagnéticos, uma vez que garante a correta representagcdo das
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ondas trafegantes e das interagdes entre fases. No programa ATP (Alternative
Transients Program), essa representagéo é obtida através da subdivisdo da linha em
multiplas sec¢des equivalentes como circuitos 1, permitindo a simulagdo numérica de
fendmenos rapidos com elevado grau de precisdo. Assim, a modelagem distribuida
torna-se indispensavel para analises de sobretensdes de manobra, energizagao e
religamento de linhas de transmiss&o de grande porte, assegurando a fidelidade dos
resultados e a correta avaliagdo dos esforgos elétricos no sistema. (LIMA, PEREIRA,
2000).

2.5 Capacitancia, Resisténcia e Indutancia

A capacitancia (C') em linhas de transmissédo decorre da diferenga de potencial
entre os condutores e entre estes e o solo, como apresentado na Figura 4, fazendo
com que a linha se comporte como um capacitor de multiplos eletrodos. Seu valor é
influenciado pela geometria formada pelos condutores na torre, pela distancia média
entre eles, pela altura em relagcdo ao solo e pela presenca de estruturas metalicas e
isoladores, que também funcionam como eletrodos adicionais, como podemos notar
pela equagao (1) (COELHO, 2024). A capacitancia € responsavel pela corrente de
carregamento da linha, geralmente desprezivel em linhas curtas, mas significativa em
linhas longas, subterraneas e submarinas, podendo inclusive limitar sua capacidade
de transmissao. (COELHO, 2024; FUCHS, 1977).

Figura 4 — Capacitancia em Torres de Transmissao.
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Fonte: FUCHS (1977).
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Ci =

[F/km] (1)
D=Distancia média geométrica entre condutores [mm];
r=Raio médio geométrico do condutor [mm].

A indutancia (L'), por sua vez, resulta do campo magnético associado a
circulagdo de corrente nos condutores e se divide em fluxo interno (dentro do
condutor) e externo (no espago ao redor). Seu valor depende da disposigao
geomeétrica, do espacamento entre os cabos e da presenga de multiplos condutores
por fase, como podemos notar na equacgao (2) (COELHO, 2024).
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L= % +4.605-log (gﬂ 107
[H/km] (2)
p=Permeabilidade relativa do condutor;
n=Numero de condutores por fase;
D=Distancia geométrica entre condutores [mm];
r =Raio ficticio do condutor [mm].

Energeticamente, a capacitancia armazena energia eletrostatica, enquanto a
indutancia armazena energia magnética, como pode ser visto na Figura 5, sendo
ambas fundamentais para o comportamento dinamico da linha. O comprimento da
linha altera os parametros L’ e C’ e por isso modificam a amplitude, a frequéncia e o
amortecimento dos transitérios eletromagnéticos. (COELHO, 2024; FUCHS, 1977).

Figura 5 — Campo Elétrico de Linha de Transmissao Trifasica.
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Fonte: VILLAS (2015).

A resisténcia elétrica (R') é outro parametro fundamental das linhas de
transmissao, pois influencia diretamente as perdas de energia e o amortecimento dos
transitorios eletromagnéticos. Sua magnitude depende do material condutor, da
resistividade elétrica e da secdo transversal do cabo. Em corrente continua, a
resisténcia pode ser calculada pela razdo entre a resistividade e a area da secéo do
condutor, sendo também influenciada pela temperatura, que aumenta a resisténcia
conforme eleva-se a temperatura de operagdao. Em corrente alternada, a analise é
mais complexa devido a ndo uniformidade da densidade de corrente, causada pelos
efeitos pelicular e de proximidade, como visto na Figura 6, que reduzem a secgao
efetiva de conducao e elevam o valor da resisténcia, como podemos reparar na
equacao (3) (COELHO, 2024). Esses fenbmenos tornam-se mais relevantes em altas
frequéncias, embora, para redes de 50 ou 60 Hz, o efeito de proximidade geralmente
seja desprezivel. (COELHO, 2024).
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Figura 6 — Densidade de Fluxo em Filamentos de Cabos Elétricos.

Fonte: FUCHS (1977)
Rca =Rcc (1+4Y+47Y),)

[Q/km] (3)
Rca =Resisténcia em corrente alternada;
Rcc=Resisténcia em corrente continua;
Ys= Fator de efeito pelicular;
Ys= Fator de efeito de proximidade;

2.6 Efeitos do Comprimento da Linha

O comprimento total da linha aumenta a capaciténcia e indutancia agregadas, com
iSsO, cresce a energia acumulada ao longo da linha e potencialmente a magnitude das
sobretensdes terminais na manobra de religamento tripolar, além de modificar as
frequéncias dominantes do transitério - maior proliferacdo de modos de onda (DA'JUZ
et al., 1987; COELHO, 2024; FUCHS, 1977).

Essas relagdes justificam a analise comparativa por variagcdo de comprimento da
linha apresentada nesse trabalho.

3 METODOLOGIA

Como ja explanado anteriormente, este trabalho tem o objetivo de demonstrar a
influéncia que mudancas nos parametros das linhas de transmissdo causam nos
valores de sobretensdo na manobra de religamento tripolar. Para isto se utilizou
ferramentas computacionais para realizagao de simulagdes, com as quais obteve-se
valores de sobretensdo para assim poder ao final se fazer comparagdes e assim
confirmar se de fato foi encontrado o que era esperado, ndo tendo como foco o
dimensionamento de qualquer componente para esta LT ou para as subestacbes em
questao.

A andlise realizada foi feita a partir da modelagem e simulagao de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissdo utilizando o programa computacional
Alternative Transients Program (ATP), a partir de um caso base disponibilizado pela
Aneel em estudos de suporte a leildes de transmissao. A partir desse caso base Aneel
de referéncia, realizou-se adaptacdes necessarias para a analise, considerando as
limitacbes do software e as simplificagdes necessarias. Apds essas adaptacdes no
caso Aneel, definiu-se o caso base de trabalho utilizado, detalhando seus parametros
principais. A partir desse caso base de trabalho, foram implementados as variagbes
propostas e os cenarios de religamento tripolar avaliados, com o objetivo de

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Curso de Engenharia Elétrica. 18 de dezembro
de 2025



11

compreender a influéncia das capacitancias e indutancias da linha sobre as
sobretensdes observadas.

3.1 Programa ATP (Alternative Transient Program)

O Alternative Transients Program (ATP) € um software gratuito de simulacéo
computacional amplamente utilizado para estudos de transitorios eletromagnéticos
em sistemas de poténcia. Trata-se de uma versdao de dominio publico do
Electromagnetic Transients Program (EMTP), desenvolvida originalmente nos anos
1980, com atualizagdes constantes pela comunidade de usuarios e pesquisadores
associados ao Canadian/American EMTP User Group (CAU/EEUG). O ATP pode ser
utilizado tanto por instituicdes de ensino quanto por empresas do setor elétrico, sendo
uma ferramenta gratuita e acessivel. (AMON FILHO; PEREIRA, 1996).

Do ponto de vista matematico, o programa combina diferentes métodos numéricos
para representar os elementos do sistema elétrico. Para linhas com parametros
distribuidos, utiliza-se o método das caracteristicas (método de Bergeron), enquanto
que para elementos com parametros concentrados aplica-se a regra de integracéo
trapezoidal. (AMON FILHO; PEREIRA, 1996).

Outra caracteristica relevante é a variedade de elementos disponiveis para
modelagem, que inclui linhas de transmisséao, transformadores, reatores, cabos com
parametros distribuidos, para-raios, chaves e elementos ndo lineares. Esses
componentes podem ser descritos em termos de componentes de fase, sequéncia
positiva e sequéncia zero, permitindo a investigagdo de fendbmenos como
sobretens6es de manobra, descargas atmosféricas, curtos-circuitos e interagdes
eletromagnéticas em redes polifasicas de diferentes configuragdes. (AMON FILHO;
PEREIRA, 1996).

O ATP opera a partir de um arquivo de dados em formato texto simples (ASCII), o
que garante sua edicdo em praticamente qualquer editor, desde programas basicos
como o EDIT do MS-DOS ou o Notepad, até ferramentas mais modernas de edicao.
Esse arquivo contém todas as informacdes necessarias para a simulagao, sendo a
principal interface de entrada de dados do programa. (TAVARES; CAMPOS; PRADO,
2003).

Apods o processamento do arquivo de entrada, o software gera automaticamente
um arquivo de saida com extensao .LIS, que reune os resultados do estudo realizado
de forma detalhada. Além disso, ha a possibilidade de criagdo de um arquivo grafico
adicional com extensdo .PL4, no qual sdo armazenados os valores das grandezas
elétricas solicitadas, estruturados em vetores coluna. Esses resultados podem ser
posteriormente manipulados ou visualizados em ferramentas auxiliares, conforme
instrugbes previamente definidas no inicio da execugdo do caso. (TAVARES;
CAMPOS; PRADO, 2003).

Na Figura 7, tem-se a interface grafica do software utilizado para este estudo
(ATPDraw) ao clicar com o botao direito do mouse & possivel visualizar uma caixa
com diversos tipos de componentes, como por exemplo, uma fonte, linha de
transmissao, medidores, para-raios, reatores, dentre outros, que sao utilizados para
modelagem de uma linha de transmiss&o, como € o caso analisado neste estudo. Esta
interface grafica permite que de forma simples e pratica o seu usuario modele o
circuito que deseja, e o proprio programa se encarrega de transformar o que lhe foi
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passado em forma de “desenho” para cédigos, que € o que de fato é utilizado como
entrada do programa, onde com esses dados ele consegue simular e retornar os
resultados, em forma de um arquivo de texto. Vale salientar que o objetivo deste
trabalho n&o foi de modelar linhas de transmissdo, apenas simular uma LT ja
modelada.

Figura 7 — Interface Grafica do ATPDraw.

&

Fie Edt View AP Lbary Tools Windows Help =15]%|
e -] =) ] b 5 AW i) | |@E)& N Al=1Ep-

Selacon | St | ragct =

3 sewss | Ty Retor

deta: e
5 ]
xapt: copt:
= =]
Epsion: Frequenc,
o 2]
Plot frequency:
/| LA autput

AutGetect ATP ervors

‘5D 'Same node name’ test
aSeuatons Use parser
& Edtor..

Add Objects

B n [ 12432k 2 & m [
3 T 17 T =
= 13
Wodted | ATP rogrese.. Ao ~|[m -

Fonte: Propria.

Na Figura 8, tem-se um exemplo do resultado de uma simulagdo realizada no
ATPDraw (Arquivo de saida, extensao .LIS), esse resultado é fornecido em formato
de texto, onde nele foi possivel coletar os dados para a constru¢ao deste trabalho,
como o maior pico de tensao em cada ponto de medigdo e em que tempo ocorreu este
pico de tenséo.

Figura 8 — Arquivo de saida da Simulagao, Extensao .LIS.

101

Arquiv Exibi juda
MAIN2O dumps OVER12 dice seed SEEDSV 1.0110347100000000E +09
Comment card.  NUMDCD = 4e41. Ic
Comment card.  NUMDCD = 4042, Ic
Comment card. NUMDCD 4043, |c TABULACAO ESTATISTICA DAS GRANDEZAS DE INTERESSE
Comment card.  NUMDCD = 4044, c
Comment card. NUMDCD = 4045. [ € = m e e
Comment card.  NUMDCD = 4046. lc
Comment card.  NUMDCD = 4047. c TENSOES FASE-NEUTRO
Comment card. NUMDCD = 4048, Ic
Comment card. NUMDCD 4049. |c
Comment card.  NUMDCD = 4050, Ic <-MODTABK - - AINCR - XMAXMX
MODTAB, AINCR, XMAXMX = 3 0.100 10.000 |STATISTICS DATA 3 0.1
Comment card.  NUMDCD = 4052. Ic ¢--mnmm- BASE<-NODEC-NODE<-NODE  {base~500 kv - (408248.29) }
Initialize variables as “FIND" begins. |FInD
Send (request, ALL, SPY, RESET, EXCLUDE, DISK, HELP, QUIT) :
Statistical output of node voltage 0.4483E+06 | DBNCFADBNCFBDBNCFC
Peak extremum of subset has value 8.95676073E+85 This occurred during

simulation 161 for the variable having names 'DBNCFB” and “TERRA “.

This was variable 2 of 3 in the subset; 200 shots were searched.
send (request, ALL, SPY, RESET, EXCLUDE, DISK, HELP, QUIT) :

Exit FIND by resuming statistical tabulations. |QUIT
statistical output of node voltage ©.4082E+06 | 2408248 . 29DBNCFADBNCFBDBNCFC
L
statistical distribution of peak voltage at node "DBNCFA". The base voltage for per unit printout is V-base = 4.08248290E+05
Interval voltage voltage in Frequency  Cumulative Per cent
number in per unit physical units (density) frequency .GE. current value
12 1.2000000 4.89807948E+05 o 0 100.000000
13 1.3000000 5.30722777E405 24 24 88.000000
14 1.4000000 5.71547606E+05 a6 70 65.000000
15 1.5000000 6.12372435E405 60 130 35.000000
16 1.6000000 6.53197264E405 52 182 9.000000
17 1.7000000 6.94022093E+05 18 200 000000
summary of preceding table follows: Grouped data ungrouped data
Mean = 1.44700000E+00 1.44439625E+00
variance = 1.33577889E-02 1.25603710E-02
Standard deviation = 1.15575901E-01 1.12073061E-01
R ot gt et et o o et e bt e bttt
Statistical distribution of peak voltage at node "DBNCFB". The base voltage for per unit printout is V-base = 4.08248290E+05
Interval voltage voltage in Frequency  Cumulative Per cent
number in per unit physical units (density) frequency .GE. current value
18 1.8000000 7.34846922€+05 o 3 100.000000

. - - Foh{e: Pro’bria. o
Na Figura 9 pode se observar o cartdo resposta (PlotXY) da simulagao realizada
no ATPDraw. Com o PlotXY é possivel obter diversos graficos de forma rapida e de
facil entendimento, como os que serao apresentados no decorrer deste trabalho.
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Como exemplo temos a imagem 3.8, onde nela é apresentado um grafico da tensao
em volts em fungéo do tempo.

Figura 9 — Cartdao Resposta, Extensao .PL4.

Load... | Refresh || oz ¥ 4 s ?
f FileMame #ofvars # of points Tmax
® 1 nt01_int_porbn_fi_cs 373km_r... 85 80001 0.8

A<>7 [ Plat 1/ Plat2 \/ Plot3 \/ Plot 4

f# Variable name X
66 v:BND50B ~ Ba 1t x
67 v:BND5OC 1 68 v:DBNCFA

) 1 69 v.DENCFB

68 vDBNCHA 1 70 v:DBNCFC
69 v:DBNCFB
70 v:DBNCFC
71 v:TREO1A
72 vTREO1B 4-6-8 Fourier Plot
[ENLL S Save vars | | Reset
T4 v:TRED2A ] ) ]

Equalise plot window sizes
78 vTRE028 (@) to Plot win 1 Equate
76 v:TRE0D2C

to:

77w TRENIA v O I:“:l Arrange

Fonte: Prépria.
3.2 Caso Base Aneel

O caso base ATP utilizado neste trabalho foi o caso de simulagao utilizado para
elaboracdo do documento “Estudos de Transitérios Eletromagnéticos para Definigao
das Caracteristicas Basicas da LT 500 kV Bom Nome Il — Campo Formoso II’,
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em sua base de
dados de apoio aos leildes de transmissao. Trata-se de um estudo desenvolvido com
o objetivo de fornecer suporte técnico a licitacdo dessa linha de transmisséo, no qual
sao definidos parametros basicos dessa linha e a especificacdo basica de alguns
equipamentos associados as subestacbes. Trata-se de um estudo de referéncia
nomeado como R2 e faz parte dos chamados relatérios R, de responsabilidade da
EPE e ja comentados anteriormente

Na elaboracgao de estudos de transitérios eletromagnéticos por meio do programa
ATP, existem limitagdes que impedem a representagao integral do sistema elétrico.
Dessa forma, uma rede elétrica equivalente ao sistema completo € modelada no
entorno do empreendimento estudado, de forma a representar os fendmenos
analisados de forma adequada. Essa pratica esta em conformidade com as Diretrizes
para Projetos Basicos, emitida pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Considerando as restricoes de acesso a dados completos dos componentes do
sistema elétrico, optou-se por utilizar diretamente o caso base disponibilizado pela
ANEEL em seu site. Essa escolha assegura que a analise esteja alinhada a estudos
oficiais e confiaveis, além de permitir que o foco seja direcionado a avaliagdo do
comportamento das sobretensdes durante as manobras de religamento tripolar e nao
a montagem de um caso no ATP.
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A Figura 10 apresenta o diagrama esquematico do sistema analisado, destacando
a LT 500 kV Bom Nome Il — Campo Formoso Il, com seus principais componentes
modelados para as simulag¢des de transitorios eletromagnéticos.

Figura 10 — Rede elétrica equivalente modelada para estudos de
transitorios eletromagnéticos da LT 500 kV Bom Nome Il - Campo Formoso |II.

EEEEEEEE - T NOVA TAGAR FLORESTA  PISFRAN | o

Legenda de Cores:
—— 500 kV EG‘MEL
— 230kV
c ce
(

138 kV
— 69kV
34.5kV

Demais niveis
de Tensdo

—)
-/
Il
I

Fonte: Chesf (2022).

O sistema elétrico analisado neste estudo corresponde a linha de transmissao
que interliga a Subestagdo de Bom Nome Il, localizada no municipio de Bom Nome-
PE, a Subestagao de Campo Formoso I, situada em Campo Formoso-BA, possuindo
extensao de 373 km. A linha de transmissao € equipada com para-raios de 6xido de
zinco com tensao nominal de 420 kV, enquanto para o neutro dos reatores de linha
foram considerados para-raios destinados a sistemas de 138 kV, com tensdo nominal
de 120 kV. Adicionalmente, o sistema conta com reatores de linha com poténcia
reativa de 165 MVAr e reatores de neutro com resisténcia de 600 Q, os quais
desempenham papel fundamental na mitigacdo das sobretensdes transitérias e no
controle do regime de compensacéo reativa da linha.

A torre tipica utilizada no caso base Aneel pode ser observada nas Figuras 11 (a)
e (b), onde temos os cabos condutores dispostos em formato triangular. As
informacgdes dos cabos e distancias horizontais e verticais para cada tipo de torre
podem ser observadas na Tabela 1.

Conforme abordado anteriormente nas simulacgdes, foi utilizado o modelo de linha
distribuido 03 — cuja modelagem necessita como dados de entrada os parametros de
sequéncia zero e positiva de resisténcia, indutancia e capacitancia. Esses parametros
sao obtidos através do modulo Line Constant Calculation (LCC) do ATP. No LCC, sao
inseridos os dados dos cabos condutores e para-raios e as distancias horizontais e
verticais desses cabos na torre, conforme observado na Figura 12, e ao realizar a
simulagcdo deste moddulo obtém-se os valores de sequéncia positiva e zero da
resisténcia, indutdncia e capacitancia conforme pode ser observado na Tabela 2.
Esses parametros sdo necessarios para utilizagao do modelo de linha distribuido 03,
tendo vista que este modelo n&o permite como dados de entrada para a simulagao as
caracteristicas dos cabos e geométricas da torre, como pode ser visto na imagem 13.
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Figura 11 - Disposicdo Geométrica dos Cabos Fase e Para-raios da Torre

Tipica da LT do Caso Base Aneel.
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Fonte: Prépria.

software ATPDraw.

Tabela 1 — Dados de entrada parao LCC

Rin Rout Resis Horiz Vtower Vmid Separ Alpha

(cm)  (em)  (Ohm/km) (M) (m) (m)  (cm) (deg)
FASE A 0,3375 1,3515 0,08062 -7,5 35,26 12,46 45,7 45 4
FASE B 0,3375 11,3515 0,08062 0 42,76 19,96 45,7 45 4
FASEC 0,3375 11,3515 0,08062 7,5 35,26 12,46 45,7 45 4
CABO GUARDA 1 0,305 0,665 0,698 -6,2 47,3 27,1 0 0 1
CABO GUARDA 2 0 0,457 4,11 6,2 47,3 27,1 0 0 1

Rin: Raio interno dos cabos;
Rout: Raio externo dos cabos;

Resis: Resisténcia elétrica do cabo;

Topologia de Torre 01.

Horiz: Distancia horizontal do cabo até a torre;

Vtower: Distancia vertical do cabo para o chao;

Vmid: Tamanho de flecha do cabo;

Separ: Distancia entre os cabos;

Alpha: Angulacao feita entre os cabos da fase;

NB: Quantidade de cabos por fase.

Fonte: Prépria.
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Figura 12 - Médulo Line Constant Calculation (LCC).

Model | Data | Nodes
Ph.no.| Rin Rout Resis Horiz Viower | Vmid Separ | Alpha NE
# [em] [em] [ohmskm DC] [m] [m] [m] [em] [deq]
1 1 03375 1.3515  0.08082 75 35.26 12.46 457 45 4
2 2 0.3375 1.3515 | 0.08062 ] 4276 | 1996 457 45 4
3 3 0.3375 1.3515 | 0.08062 75 3526 1246 | 457 45 4
4 0 0.305 0.665 0.698 -6.2 473 271 0 0 1
5 0 0 0457 4in 6.2 473 271 0 0 1
Torre
La -
Add row Insert copy row Delete last row Delete this row 4+ Move 4
oK Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: Prépria.
Tabela 2 — Valores de Resisténcia, Indutancia e Capacitancia da Topologia da
Torre do Caso Base Aneel obtidas através do LCC.

R'+ R'0 L'+ L'o C'+ c'o
(Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (Ohm/km) (1S/km) (1S/km)
TORRE 01 0,024 0,322 0,322 1,353 5,088 2,782

Fonte: Prépria.
R’+: Resisténcia de sequéncia positiva;
R’0: Resisténcia de sequéncia zero;
L’+: Impedancia de sequéncia positiva;
L’0: Impedancia de sequéncia zero;
C’+: Capacitancia de sequéncia positiva;
C’0: Capacitancia de sequéncia zero.

Fonte: Prépria.
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Figura 13 — Modelo de linha distribuido 03.

Aftributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
R'+ Ohm/m 0.024 IN1 ABC TREO1
RO Ohm/m 0322 ouT ABC
L'+ Ohm/m 0322
Lo Ohm/m 1.353
C+ pS/m 5.088
co pS/m 2782
o 2y Copy  [[jPaste ~ | ]Reset Order: 0 Label 124.34 km —
M 724.34 km
' € Comment:
Wy |\ —gp—
TTT
Hide
LINE ondu
124
Length 34 [m) o S =
2.v i
Output |No v Z.tau G=RCA
Edit definitions oK Cancel Help

Fonte: Prépria.

3.3 Caso Base de Trabalho

Como abordado anteriormente, o intuito deste trabalho é a analise dos valores de
sobretensdo gerados pelos religamentos tripolares variando o comprimento da linha.
Porém nas primeiras simulagdes observou-se que o comportamento dessas
sobretensdes ndo condizia com a literatura, onde os valores dessas sobretensoes
deveriam aumentar com o aumento do comprimento da LT. Apdés uma série de
analises, observou-se que esse comportamento ndo esperado se devia a presenca
de alguns equipamentos na LT, tais como os para-raios e suas nao linearidades e os
reatores de linha, que atuam no sentido de limitar as sobretensoes.

Assim para que os efeitos relacionados exclusivamente ao comprimento da linha
pudessem ser analisados de forma isolada, esses dispositivos de protecdo e
equipamentos operacionais (como reator de linha) foram removidos das simulagdes.
Essa modificacdo, ainda que ndo seja aplicavel na pratica — ja que uma linha de
transmissao de 500 kV nao pode operar sem reatores de linha (uma vez definido em
projeto) e para-raios (elemento fundamental para protegdo da LT), justifica-se por se
tratar de uma analise académica, cujo propdsito € evidenciar o comportamento das
sobretensdes na manobra de religamento tripolar com a variagdo do comprimento da
linha e esses equipamentos mitigadores de sobretensdo poderiam influenciar na
resposta, principalmente os para-raios, devido ao seu comportamento nao-linear.

A representagao da linha no ATPDraw utilizou o modelo distribuido numero 3 de
linha perfeitamente transposto, disponivel no programa. Para realizar medigdes de
tensao, a linha foi segmentada em quatro blocos, obedecendo a proporgéao 1/6 + 1/3
+ 1/3 + 1/6 do comprimento total.

A Figura 14 representa a modelagem da LT analisada no ATPDraw. Nela podem
ser observados os disjuntores terminais de cada subestagdo, modelados através de
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chaves, uma chave que simula a falta monofasica para a terra, neste caso em
especifico a falta é aplicada no inicio da LT e a modelagem da linha por trechos, como
abordado anteriormente. Nossa analise foi feita considerando como inicio da LT a
subestacdo de Bom Nome Il e o final de linha a subestacdo de Campo Formoso I,
tendo em vista que os valores de sobretensdo colhidos foram obtidos através do
religamento realizado pela subestacdo de Bom Nome II.

As medic¢des das tensdes foram realizadas utilizando os componentes indicados
por setas na Figura 14. A afericao foi feita no inicio da LT, em 25%, 50%, 75% e no
final da LT, pois mesmo sendo o intuito deste trabalho apenas analisar os valores das
sobretensdes obtidas no final da linha, as tensdes ao longo da linha também foram
monitoradas, de acordo como € praticado em estudos desta natureza, e com isso
também se pode comprovar que de fato os maiores picos de sobretensao sédo obtidos
ao final da LT.

A escolha de se analisar apenas os valores no final da LT se fundamenta na
premissa de que, por estar mais distante da origem do religamento, o local estara mais
suscetivel a propagacao e a reflexao de ondas transitorias, o que pode amplificar os
efeitos das sobretensdes observadas. Assim, ao posicionar o ponto de medi¢cdo no
extremo oposto da linha, garante-se uma condi¢gdo mais critica e conservadora para
a analise, permitindo uma melhor avaliagcdo do comportamento do sistema frente aos
esforcos dielétricos impostos durante o processo de religamento.

Figura 14 - Modelagem do Caso Base da Linha de transmissao no ATPDraw.

BOM NOME It B
CAMPO FORMOSO If

w62 77 al 724.33 v 7243 7| 62 77. - U
[p{;i 7km M i‘! km M 7;5 3 km [‘J{;{E 7km ] M

@ B :em \A#J# \¢$¢ . ‘S"‘

Fonte: Prépria.

3.3.1 Ajustes dos Casos de Estudo Para Simulag6ées Variando o Comprimento
da Linha de Transmissao

Com o intuito de se analisar a influéncia que o comprimento da linha causa nos
valores de sobretensdo gerados através de um religamento tripolar, foram realizadas
simulacdes com diferentes comprimentos de linha: 50 km, 100 km, 200 km, 300 km e
373 km (este ultimo representando o comprimento original da linha). Em todas as
simulacgdes, o religamento foi aplicado a partir da subestagcdo de Bom Nome I,
enquanto o ponto de medicdo das sobretensdes foi definido na barra de Campo
Formoso Il, localizada na extremidade oposta da linha, conforme foi dito
anteriormente. Essa escolha se deve ao fato de que, no terminal mais distante, tendem
a ocorrer 0os maiores valores de sobretensdo resultantes do transitorio.

Cada configuragao foi analisada em dois cenarios: religamento com sucesso
(extingdo do defeito) e religamento sem sucesso (persisténcia do defeito). Para cada
cenario, o ATP foi configurado para realizar 200 simulagbes estatisticas de
religamento, nas quais o instante de fechamento do disjuntor foi variado
aleatoriamente em diferentes pontos da forma de onda da tens&o. Essa abordagem
possibilitou observar a dispersao dos valores maximos de sobretensdo em funcgéo da
fase da onda no momento do chaveamento.

Instituto Federal de Pernambuco. Campus Pesqueira. Curso de Engenharia Elétrica. 18 de dezembro
de 2025



19

3.3 Procedimentos de Simulagoes

As analises realizadas buscaram avaliar o comportamento das sobretensdes no
terminal oposto da linha de transmissédo sob condi¢des de religamento tripolar (RT).
Nesse contexto, dois cenarios principais foram considerados:

Religamento Tripolar sem sucesso na eliminagdo da falta: quando a falta nao é
temporaria e o religamento ocorre sob a condi¢ao de falta;

Religamento Tripolar com sucesso na eliminagao da falta: quando a falta € temporaria
e o religamento ocorre com a falta ja eliminada.

Normalmente as simulagdes de religamento tripolar sao realizadas a partir das
duas subestagdes terminais. Entretanto, como o objetivo desse trabalho ndo é
especificar equipamentos e apenas avaliar as sobretensdes variando alguns
parametros da linha, o religamento tripolar nesse trabalho foi realizado apenas por um
dos terminais da linha (por Bom nome Il) e a sobretensao medida no terminal oposto
(Campo Formoso II).

A sequéncia de eventos para a simulagao de religamento tripolar € como segue:

Aplicagcdo de uma falta monofasica no inicio (SE Bom Nome Il), no meio e no final da
linha (SE Campo Formos Il);

Abertura tripolar da SE de Bom Nome Il 100 ms apds a aplicagao da falta;

Abertura tripolar da SE de Campo Formoso Il, por transferéncia de disparo, 20 ms
apods a abertura da SE de Bom Nome |l;

Eliminagdo do defeito 4 ciclos ap6s a abertura do segundo terminal (SE Campo
Formoso Il) para os casos com sucesso na eliminagao da falta;

Tempo morto de 500 ms;

Religamento estatistico da linha pela SE Bom Nome |II.

Cabe ressaltar que o presente estudo possui carater académico, com foco em
compreender os fendbmenos transitorios e suas variagdes a partir de mudangas nos
parametros simulados. Dessa forma, algumas condigdes consideradas nas
simulagdes nao refletem cenarios praticos de operacdo, como a possibilidade de a
linha operar sem determinados equipamentos compensadores.

Ainda assim, a utilizagao de um caso base real fornecido pela Aneel e a aplicagao
das diretrizes do ONS garantem que os resultados obtidos possuam relevancia
técnica, permitindo analisar de forma fundamentada a influéncia da capacitancia e
induténcia das linhas de transmiss&o na propagacao das sobretensdes.

As simulacgdes estatisticas foram conduzidas considerando um conjunto de 200
eventos de chaveamento em uma janela temporal correspondente a um ciclo, ou seja,
em um ciclo de tensdo, a chave estatistica executa o comando de abrir e fechar 200
vezes em tempos aleatérios da onda de tensdo, posteriormente dentre esses 200
acionamentos é retornado o valor da maior sobretensao e o tempo de simulagao que
se obteve a mesma. Com base nos resultados obtidos dessas simulagoes,
procederam-se as simulagdes deterministicas, adotando-se o instante de ocorréncia
da maior sobretenséao identificada em cada uma das simulagdes estatisticas.

Apds a etapa estatistica, foi identificado o pior caso de sobretensdo em cada
configuracdo (comprimento e tipo de religamento). Esse caso critico foi entdo
reproduzido em uma simulacao deterministica, onde os tempos exatos de fechamento
dos disjuntores foram definidos conforme os resultados estatisticos mais severos. A
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partir dessa simulagao, foram obtidas as formas de onda completas das sobretensoes
transitorias em Campo Formoso I, possibilitando uma analise qualitativa e quantitativa
detalhada dos efeitos do comprimento da linha na manobra de religamento tripolar.

Na Figura 15 é apresentando o fluxograma para uma melhor visualizagdo de como
se deu a sequéncia de estudos e simula¢des para a construgao deste trabalho.

Figura 15 - Fluxograma do passo a passo realizado.

Simulagdo estatistica da LT

Aquisicao da modelagem da /N alterando comprimento /N

{ Obtencgéao dos dados.
UL LS (50, 100, 200, 300 e 373 km.

/

Simulagdo deterministica da
Analise dos resultados. K_/ Obtencao dos graficos. &_/ LT alterando comprimento
(50, 100, 200, 300 e 373 km).

Fonte: Prépria.

A aquisi¢ao da modelagem da LT foi obtida em um arquivo ACP, conforme Figura
16 (a), e com o auxilio do software ATP foi realizada a simulagao estatistica. Ao final
dessa simulagao é retornado como resposta um arquivo com extensao .LIS, Figura 16
(b), nele foi possivel obter os maiores picos de sobretenséo e o tempo de simulagao
em que ocorreu esse maior pico, em cada ponto de medi¢do, posteriormente foi
planilhado esses valores com o intuito de se verificar qual ponto apresentava maior
valor de sobretensdo, conforme Figura 16 (c). Por fim, realizou-se a simulagao
deterministica, onde novamente era feita a simulagdo no software, porém, desta vez
era inserido na chave que simulava o disjuntor da subestacdo de Bom Nome |l o tempo
exato de fechamento da maior sobretensao obtida em cada simulagado, e como retorno
obteve-se um arquivo com extensao .PL4, onde com este foi possivel gerar os graficos
presentes no decorrer deste trabalho, da tensdo em volts em funcdo do tempo,
conforme pode ser observado na Figura 16 (d). Vale ressaltar que este passo a passo
relatado foi realizado para cada tipo de simulagao, ou seja, para cada quilometragem
este passo a passo foi feito seis vezes, sendo trés vezes (falta no inicio, meio e fim)
para o religamento tripolar com sucesso e mais trés vezes para o religamento tripolar
sem sucesso.

Figura 16 — Passo a passo da simulagao de cada caso de estudo.

kLT ‘e — . = 3 RT31 CFD CFD 7.46E+05 1.83E+00 892491
e RT31 CFD 25% 9.96E+05 244E+00 892,491
RT31 CFD 50% 9.29E+05 2.27E+00 892.491
RT31 CFD 75% 9,37E+05 2,30E+00 892.491
o bR PR o RT31 CFD BND 8.12E+05 1,99E+00 892,401
& 2 b T8 o i RT32 12LT CFD 7,54E+05 1,85E+00 727.847
y S RT32 12LT 25% 9.85E+05 241E+00 727.847
RT32 12LT 50% 9,14E+05 2.24E+00 727.847
RT32 12LT  75% 8.20E+05 2,03E+00 727.847
RT32 12LT  BND 8.10E+05 1.98E+00 727.847
RT33 BND CFD 7.53E+05 1,84E+00 45.344
RT33 BND 25% 9.08F+05 2,45E+00 45.344
RT33 BND 50% 9.50E+05 2,33E+00 45.344
o o = 5T i RT33 BND 75% 9,02E+05 221E+00 45.344
= : z -z ; . RT33 BND BND 8.12E+05 1.99E+00 45.344
(a) Arquivo ACP aberto na interface (c) Planilha de dados.

gréfica do software ATPDraw.
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e

(b) Arquivo de saida de extensao .LIS. (d) Grafico tenséo x tempo.

Fonte: Prépria.
3.4 Caso Religamento Com Sucesso

A Figura 16 apresenta o comportamento grafico tipico das tensdes na manobra de
religamento trifasico apos a LT ser desligada automaticamente pela atuagdo da
protecao no momento em que a mesma percebe a presenca de uma falta monofasica
para a terra. Neste caso temos um religamento com sucesso, devido ao fato de a falta
nao ser permanente e extinguir-se durante o tempo morto, e apés a manobra de
religamento tripolar o sistema voltar a funcionar em seu regime permanente.

Nos primeiros instantes, nota-se que a LT esta trabalhando em seu regime
permanente, e aproximadamente em 200 ms percebe-se que na fase A (representada
pela cor azul) ocorre um curto-circuito fase-terra e a tenséo vai a zero. Ja as fases B
e C (representadas pelas cores vermelha e verde, respectivamente) sao afetadas por
esse curto e suas tensdes se elevam. Apods o curto-circuito, o sistema de protecado da
linha atua para retirar esse elemento de operagao, o que dura cerca de 120ms apos
a falta. A partir do momento que a LT é desligada conta-se o tempo morto, que dura
500 ms, apos contado o tempo morto em aproximadamente 650 ms ocorre o
religamento tripolar, e é neste momento que se tem o maior valor de sobretenséo.
Com isso, nota-se o impacto que é causado em uma LT pela manobra de religamento
tripolar, onde a tensédo atinge picos altissimos, e mesmo com o desaparecimento do
curto durante o tempo morto, pois apds o religamento percebe-se que as ondas de
tensdo gradativamente retornam ao regime permanente, o transitério gerado pelo
religamento pode vim a causar danos severos a LT ou SE, vindo até a interromper de
forma permanente o fornecimento de energia.

Geralmente o que causa o acionamento da protecdo vindo a retirar a LT de
operagao sao descargas atmosféricas, ou contato acidental de galhos de arvore na
rede, por exemplo, o que é resolvido através da retirada da LT de operagdo, em
seguida conta-se o tempo morto, para que o curto deixe de ser alimentado e assim
seja dissipado e por fim ocorra o religamento onde se espera que o curto ndo esteja
mais presente desta forma a LT pode voltar a operar sem a necessidade de
intervencdo humana e sem causar grandes prejuizos a continuidade de transmissao
de energia.
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Figura 16 — Comportamento das tensoes de fase durante tentativa de
religamento trifasico automatico com sucesso.

V)
O_Wﬁ(\mm A
WA

-2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (s) 0.8
(file rt01_det_2.pl4; x-var t) v:DCFBNA v:DCFBNB v:DCFBNC
Fonte: Prépria.

3.5 Caso Religamento Sem Sucesso

A Figura 17 apresenta a simulagdo de uma falta monofasica no terminal remoto
de uma linha de transmisséo, cuja tentativa de religamento foi mal sucedida. Nesse
cenario, observa-se que, apesar da tentativa de religamento, a falta persiste no
sistema, impedindo o restabelecimento seguro da operacéo.

Nos primeiros instantes, percebe-se a ocorréncia de disturbios nas trés fases
(representadas pelas cores vermelha, verde e azul), resultantes de uma falta
monofasica. O disjuntor atua de forma automatica, abrindo o circuito
aproximadamente aos 0,1 s, com o intuito de eliminar a perturbacao.

Entretanto, diferentemente do cenario de sucesso, ao ser realizado o religamento
por volta de 0,65 s, observa-se o retorno imediato das oscilagdes intensas nas trés
fases, indicando que a falta permanece ativa no sistema.

Esse comportamento caracteriza uma falta permanente, comum em situagdes
como rompimento de condutores, contato com objetos externos ou falhas internas de
equipamentos. Nesse caso, o religamento automatico ndo é capaz de restabelecer a
normalidade, sendo necessario o envio de uma equipe de manutengao para corre¢ao
do defeito.

Figura 17 — Comportamento das tensées de fase durante tentativa de
religamento automatico sem sucesso.

15
(Mv)
0.8 1

0.

[

o=

-1.34

-2.0 " ‘ . . . . :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 (s) 0.8

(file FI_SS_373KM_CTO1_DET.pl4; x-var t) v:DCFBNA v:DCFBNB v:DCFBNC
Fonte: Prépria.

4 RESULTADOS E ANALISE DAS SIMULAGCOES
As simulagdes foram realizadas considerando os procedimentos e ajustes

descritos no item 3, além das variagdes no comprimento da linha de transmissao,
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analisando os efeitos transitorios decorrentes ao religamento tripolar, com e sem
sucesso.

4.1 Comportamento da tensao variando o comprimento da LT

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para o
religamento tripolar variando o comprimento da linha. O objetivo € analisar o
comportamento das sobretensdes transitérias observadas na barra de Campo
Formoso Il com o religamento ocorrendo pela barra de Bom Nome II, em fungdo do
comprimento da linha de transmisséo.

4.1.1 Religamento Tripolar com sucesso na eliminagao da falta

Na Tabela 3 s&o apresentados os valores da tensdo (em pu) na subestacao de
Campo Formoso Il devido ao religamento tripolar por Bom Nome II, obtidos nas
simulacdes realizadas na LT aplicando a falta no inicio, no meio e no fim da linha de
transmissao, variando o seu comprimento (50 km, 100 km, 200 km, 300 km e 373 km).
Nota-se nos resultados apresentados na tabela que, conforme aumenta-se o
comprimento da linha, independentemente de onde ocorreu a falta, tem-se um
aumento do valor da sobretenséo.

Tabela 3 - Valores de tensao em pu de acordo com o local da falta e
comprimento da Linha de Transmissao.

Local de Aplicagdo Tensado na SE Campo Formoso Il (pu)

Casos
da Falta 50 km 100 km 200km  300km 373 km
01 Falta no Inicio 3,57 3,77 4,14 4,53 4,56
02 Falta no Meio 3,85 3,88 4,08 4,51 4,53
03 Falta no Fim 3,54 3,98 4,24 4,23 4,32

Fonte: Prépria.

A Figura 18 apresenta os valores das sobretensdes em fungdo do comprimento
da LT para o caso 01 apresentado na Tabela 3, para que se possa ter uma
visualizagao grafica dos valores de pico das sobretensdes. Como esperado, os
valores das sobretensdes se elevam com o aumento do comprimento da linha. Como
ja discutido no tépico 2.2 desse trabalho, isso ocorre devido ao aumento no tempo de
transito da onda de tensao entre os terminais emissores e receptores e ao aumento
da capacitancia total da linha. E importante também observar que para as diferengas
de comprimentos iniciais, os valores das sobretensdes se elevam mais que para as
diferengas de comprimentos finais, indicando uma inclinagdo maior no inicio da curva
do que no final.

As Figuras 19 (a) e (b) apresentam o oscilograma das sobretensdes, também para
o caso 01 apresentado na Tabela 3, como forma de observar o comportamento das
sobretensdes transitérias em funcédo do tempo. Na Figura 18 é interessante observar
que no terminal receptor (Campo Formoso Il), o tempo de transito da onda de tenséo
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(cada degrau na onda) é maior quanto maior € o comprimento da linha. Também é
possivel observar que, para comprimentos maiores de linha, os degraus de tensao
devido a onda refletida sdo maiores, devido a maior capacitancia.
Figura 18 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha de
Transmissao para o caso de falta no inicio.
4,8

4,56
4,53 ’
4,6 -

4,4

=
o

Tensdo pu
N

o
©

3,57

o
[

w
=~

50 Km 100 Km 200 Km 300 Km 373 Km
Comprimento da LT

Fonte: Prépria.
Figura 19 — Comportamento do transitério de tensao no religamento para o
caso de falta no inicio.
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file rt01_int_porbn_fi_cs_det_50km_revl.pl4: v:DCFBNB file rt01_int_porbn_fi_cs_det_100km_rev1.pl4: v:DCFBNB
file rt01_int_porbn_fi_cs_det_200km_revi.pl4: v:DCFBNB  file rt01_int_porbn_fi_cs_det_300km_rev1.pl4: v:DCFBNB
file rt01_int_porbn_fi_cs_det _373km_revi.pl4: v:DCFBNB

(a) Representagao grafica da simulagao.

2
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0.64 0.645 0.65 0.655 0.66 0.665 (s) 0.67

file rt01_int_porbn_fi_cs_det 50km_revi.pl4: v:DCFBNB file rt01_int_porbn_fi_cs det 100km_revi.pl4: v:DCFBNB

file rt01_int_porbn_fi_cs_det_200km_rev1.pl4: v:DCFBNE file rt01_int_porbn_fi_cs_det_300km_revi.pl4: v:DCFBNB
file rt01_int_porbn_fi_cs_det_373km_rev1.pl4: v:DCFBNB
(b) Ampliacao do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretenséo.
Fonte: Prépria.
Para o caso de religamento com sucesso com falta monofasica no meio da linha
(caso 02 da Tabela 3), apresenta-se na Figura 20 o comparativo dos maiores valores
de sobretensdo em pu para cada comprimento de linha avaliada. Assim como
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observado no caso 01, com falta aplicada no inicio da linha, as tensées no terminal
receptor aumentam com o aumento do comprimento da linha. Se comparado com os
resultados do caso 01, se obteve uma linha de tendéncia semelhante, com a curva
mais inclinada nas diferencas de comprimento iniciais, indicando maiores diferencgas
nas sobretensdes, e diminuindo a inclinagao ao final da curva, indicando diferencas
de sobretensdes menores, como podemos observar na Figura 20.

As Figuras 21 (a) e (b) apresentam o oscilograma das sobretensdes para o caso
02, como forma de observar o comportamento das sobretensdes transitérias em
funcao do tempo.

Figura 20 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha de
Transmissao para o caso de falta no meio.

4,8
4,6 4,51 4,53

4,4

4,2 4,08

Tensdao em pu

4 385 3,88

3,8
3,6

3,4
50 Km 100 Km 200 Km 300 Km 373 Km

Comprimento da LT

Fonte: Prépria.
Figura 21 — Comportamento do transitério de tensao no religamento para o
caso de falta no meio da LT.
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file rt01_int_porbn_fm_cs_det_50km_rev1.pl4: v:DCFBNA  file rit01_int_porbn_fm_cs_det_100km_revi.pl4: v:DCFBNA
file rt01_int_porbn_fm_cs_det 200km_revl.pl4: v:DCFBNB  file rt01_int_porbn_fm_cs_det_300km_revi.pl4: v:DCFBNB
file rt01_int_porbn_fm_cs_det_373km_rev1.pl4: v:DCFBNA

(a) Representagao grafica da simulagao.
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file rt01_int_porbn_fm_cs_det 200km_revl.pl4: v:DCFBNB  file rt01_int_porbn_fm_cs_det_300km_revi.pl4: v:DCFBNB
file rt01_int_porbn_fm_cs_det_373km_rev1.pl4: v:DCFBNA

(b) Ampliagao do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretensao.
Fonte: Prépria.

Para o caso de religamento com sucesso com falta monofasica no fim da linha
(caso 03 da Tabela 3), apresenta-se na Figura 22 o comparativo dos maiores valores
das sobretensbes em pu para cada comprimento de linha avaliada. Assim como
observado nos casos anteriores, com faltas aplicadas no inicio e no meio da linha, as
tensbes no terminal receptor possuem tendéncia a se elevar com o aumento do
comprimento da linha. Observa-se que, para os comprimentos de linha de 200 km e
300 km, os valores das sobretensdes ficaram praticamente os mesmos, nao
apresentando uma tendéncia de elevagao. Isso € possivel de acontecer pois, além de
se tratar de simulagdes estatisticas, com instantes de fechamento da chave do
religamento em momentos aleatérios em cada caso, ja era possivel observar uma
elevacdo de sobretensbes menores para diferencas de comprimentos maiores, ou
seja, na parte final das curvas das Figuras 18 e 20.

As Figuras 23 (a) e (b) apresentam o oscilograma das sobretensdes para o caso

03, como forma de observar o comportamento das sobretensdes transitérias em
funcdo do tempo.

Figura 22 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha de
Transmissao para o caso de falta no final.
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Fonte: Prépria.
Figura 23 — Comportamento do transitério de tensado no religamento para o
caso de falta no fim da linha de transmissao.
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(a) Representacgéao grafica da simulagao.
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(b) Ampliagédo do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretenséo.
Fonte: Prépria.

4.1.2 RT sem Sucesso na eliminagao da falta

Na tabela 4 sdo apresentados os valores de tensdo em (pu) na subestagédo de
Campo Formoso Il devido ao religamento tripolar por Bom Nome |IlI, registrados
durante as simulagdes, relacionando os diferentes pontos de aplicagédo da falta (inicio,
meio e fim da linha) com os comprimentos de linha analisados (50 km, 100 km, 200
km e 373 km). Esses resultados permitem observar a tendéncia de variagao das
sobretensdes em fungcdo do aumento da distancia entre os terminais e da localizagao
do defeito.

Tabela 4 - Valores de tensdo em pu de acordo com o local da falta e
comprimento da Linha de Transmissao.

Casos Local delgAarl)tliacagéo da Tensdo na SE Campo Formoso Il (pu)
50km 100 km 200 km 300km 373km
01 Falta no Inicio 3,52 3,43 4,21 4,46 4,43
02 Falta no Meio 3,83 4,11 4,68 5,36 5,63
03 Falta no Fim 3,49 3,81 4,27 4,61 4,89

Fonte: Prépria.

Em seguida, sao exibidos os graficos dos valores das sobretensdes em pu por
tempo obtidos nas simulagdes, permitindo comparar o comportamento transitério
entre os diferentes casos. Espera-se que o aumento do comprimento da linha resulte
em maiores amplitudes de sobretensdo, devido ao acréscimo da capacitancia
distribuidas ao longo do percurso, assim como o aumento do tempo de transito da
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onda de tensdo entre os terminais emissores e receptores, que intensificam os
fendmenos de propagacao e reflexao de ondas.

Para o caso 01 de religamento sem sucesso com falta monofasica no inicio da
linha, apresenta-se no Figura 24 o comparativo dos maiores valores de sobretensao
em pu (por unidade) para cada comprimento da linha avaliada.

Figura 24 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha
de Transmissao para o caso de falta no inicio.
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Fonte: Prépria.

Observa-se que, de forma geral, as sobretensbes apresentaram aumento
progressivo com o incremento do comprimento da linha. No entanto, nota-se uma
anomalia entre os comprimentos de 50 km e 100 km, e entre os comprimentos de
300km e 373km, onde ocorreu um pequeno decréscimo incomum nas amplitudes de
sobretensdo. O que poderia explicar esse efeito, além do fato das simulagdes serem
estatisticas, e como o religamento tripolar ocorre com uma das fases ainda em curto,
pode provocar um comportamento diferente do esperado nas fases sas.

Devido a ocorréncia desse efeito inesperado, todas as simulagdes estatisticas
desse caso foram realizadas novamente, revisando todos os dados de entrada,
entretanto os resultados obtidos foram semelhantes.

z

Além disso, é apresentado nas Figuras 25 (a) e (b) o oscilograma das
sobretensdes transitérias em funcdo do tempo de cada comprimento de linha de
transmissdo, permitindo uma andlise do comportamento da onda refletida. E
interessante observar que no terminal receptor (Campo Formoso Il), o tempo de
transito da onda de tensdo também é maior quanto maior for o comprimento da linha
de transmisséo.
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Figura 25 — Comportamento do transitério de tensao no religamento para o
caso de falta no inicio.
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(b) Ampliacao do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretensao.
Fonte: Prépria.
Para o religamento sem sucesso com falta monofasica no meio da linha (caso 02

da Tabela 4), apresenta-se na Figura 26 o comparativo dos maiores valores de
sobretensdo em pu (por unidade) para cada extensdo da linha avaliada. Assim como
observado no caso 01, devido a falta estar localizada no inicio da linha de transmisséao,
as sobretensdes transitdérias no terminal receptor aumentam com o aumento do
comprimento da linha de transmissdo. Assim como nos resultados do caso 01 de
religamento sem sucesso, se obteve uma linha de tendéncia de crescimento de
sobretensdes ao decorrer do aumento do comprimento da linha de transmissao, sé
que dessa vez nao foi apresentado resultados incomuns de decaimento entre um
comprimento e o outro logo em seguida. E apresentando também nas Figuras 27 (a)
e (b) o oscilograma das sobretensdes em fungdo do tempo de cada comprimento de
linha de transmissdao. Novamente € interessante observar que no terminal receptor
(Campo Formoso Il), o tempo de transito da onda de tensdo também é maior quanto
maior for o comprimento da linha de transmissao.
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Figura 26 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha
de Transmissao para o caso de falta no meio.
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Fonte: Propria.
Figura 27 — Comportamento do transitério de tensao no religamento para o
caso de falta na metade.
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(a) Representagao grafica da simulagéo.
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(b) Ampliacao do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretensao.
Fonte: Prépria.
Para o caso de religamento sem sucesso com falta monofasica no final da linha

(caso 3 da Tabela 4), apresenta-se na Figura 28 o comparativo dos maiores valores
de sobretensdo em pu para cada comprimento de linha avaliado. Assim como
observado nos casos anteriores, com faltas aplicadas no inicio e no meio da linha, as
sobretensdes no terminal receptor tende a se elevar de acordo com o comprimento
da linha aumenta. Nota-se que a variacdo de sobretensao é basicamente linear, tendo
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em vista na Figura 28 basicamente uma reta de inclinagdo pouco menor que as
inclinagdes dos graficos dos casos anteriores. As Figuras 29 (a) e (b) apresentam o
oscilograma das sobretensdes para o caso 03, como forma de observar o
comportamento das sobretensdes transitérias em fungao do tempo, no momento do
religamento.

Figura 28 — Comparativo de tensdao em pu em cada comprimento da Linha
de Transmissao para o caso de falta no final.
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Fonte: Propria.
Figura 29 — Comportamento do transitério de tensao no religamento para o
caso de falta no fim da linha de transmissao.
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(b) Ampliagdo do grafico para uma melhor visualizagdo das ondas no momento de sobretensao.
Fonte: Propria.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS/CONCLUSOES

O objetivo central deste trabalho foi avaliar a influéncia do comprimento da linha
de transmissdo sobre os transitérios de sobretensdo durante o processo de
religamento tripolar automatico. Com base nas simulacdes realizadas, verificou-se
que esse parametro exerce papel determinante na amplitude e duragdo das
sobretensdes, confirmando o comportamento descrito na literatura técnica e validando
0 modelo adotado. Para os trechos no caso de variagao de comprimento de linha de
transmissao (topico 5.1.2), por a simulacgéo ser estatistica, e pelo fato do religamento
tripolar ocorrer com uma das fases ainda em curto, pode ocorrer comportamentos
diferentes do esperado. Para esse caso, as simulagdes foram refeitas de forma
estatisticas, e os resultados persistiram.

De forma geral, conclui-se que o objetivo do estudo foi alcangado, comprovando
que o aumento do comprimento da linha de transmissao influencia diretamente o
comportamento transitério. Ou seja, os resultados comprovaram que, quanto maior a
extensao da linha, maiores sdo as sobretensdes previstas, conforme relatado na
literatura técnica (DA'JUZ, 1987; VILLAS, 2015). Dessa forma, a medida que o
comprimento da linha aumenta, reforca-se a necessidade de atencao especial para a
coordenacgao de isolamento de linha e no dimensionamento de equipamentos de
mitigacdo, como para-raios terminais, especialmente em sistemas de transmisséo de
500 kV, onde as magnitudes transitorias atingem niveis mais criticos.

Por fim, o estudo evidencia a importancia de uma modelagem fiel dos parémetros
elétricos e geométricos das linhas de transmissdo em ferramentas de simulagao como
o ATPDraw, destacando a necessidade de se compreender os fenbmenos transitorios
sob uma dtica integrada entre teoria e pratica. A analise realizada contribui para o
entendimento dos mecanismos que governam a propagacgao de sobretensdes,
reforcando a aplicabilidade dos métodos analiticos classicos e das simulacdes
computacionais na engenharia de sistemas elétricos de poténcia.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo de estudos
em que, ao invés da variagdo do comprimento da linha de transmissdo, sejam
analisadas diferentes topologias de cabega de torre, avaliando de forma isolada os
impactos da geometria dos condutores nos parametros distribuidos de capacitancia e
induténcia e, consequentemente, nos niveis de sobretensdo. Sugere-se também a
investigacdo do efeito da modificagdo das caracteristicas dos para-raios,
especialmente por meio da alteracdo de suas curvas V-I, a fim de analisar a
sensibilidade do sistema as diferentes estratégias de coordenacado de isolamento,
visando consolidar os resultados obtidos e ampliar sua aplicabilidade em estudos de
planejamento e operagéo de sistemas de transmissao.
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