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1. Introdução 

 

 

 

Neste relatório são apresentados os resultados de simulações referentes às sobretensões 

de manobra decorrentes de energizações e de religamentos. 

 

Fazem parte do escopo desta análise as linhas de transmissão de 7,5 km, em 525 kV, 

entre Teles Pires e Paranaíta, bem como os transformadores elevadores de Teles Pires. 

 

Um dos importantes objetivos deste estudo foi verificar a eventual necessidade do uso  

de resistores de pré-inserção durante as manobras de energização e religamentos.  

 

O estudo foi baseado essencialmente em simulações estatísticas de manobras.  
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2. Modelagem e Dados Utilizados 

 

 

2.1 Diagramas associados às energizações e religamentos 

 

 

Para os estudos de energização da linha de transmissão de 7,5 km entre Teles Pires e 

Paranaíta (525 kV) foi considerado o diagrama da figura 2.1.  

 

 

7.5 km

TPD1-
PTE1- PT50-

Tm=51 ms

Dp=0.667 ms

RES1-A

0.001 Ohm

TP50-

 
 

 

Figura 2.1 – Diagrama esquemático para energização da LT de 525 kV Teles Pires 

– Paranaíta 

 

 

 

Observa-se que nas simulações dos casos de religamentos da linha de transmissão de 

7,5 km, entre Teles Pires e Paranaíta (525 kV) foi considerado o diagrama da figura 2.2. 

A chave entre RES1 e TPD1 é uma chave estatística com dispersão máxima entre os 

contatos assumida em 4 ms. 
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7.5 km

TP50-

TPD1-
PTE1- PT50-

Abertura das 3 fases a partir de 

10 ms

Tm=310 ms

Dp=0.667 ms

RES1-A

0.001 Ohm

 

 

Figura 2.2 – Diagrama esquemático para o religamento da LT de 500 kV Teles 

Pires – Paranaíta 

 

 

No esquema da figura 2.2 considera-se inicialmente que o sistema opera em vazio e a 

chave ordinária conectando as barras TP50 e TPD1 encontra-se fechada no início do 

transitório e que tenha abertura livre dos polos a partir de 10 ms. A chave entre RES1 e 

TPD1 é uma chave estatística com dispersão máxima entre os contatos assumida em 4 

ms. 

 

 

 

2.2 Configurações Estudadas 

 

 

A figura 2.3, a seguir, é relativa ao ano inicial dos estudos (2015), onde são 

considerados dois circuitos entre PT50 e PG50.  
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BTP1-

BTP2-

BTP3-

BTP4-

BTP5-

ATP1-

ATP2-

ATP3-

ATP4-

ATP5-

TP50- PT50-

PTD1-

PTD2-

CLE1-

CLE2-

CLD1-

CLD2-

PGE1-

PGE2-

CL50-
PG50-

BSI- ASI-

ACO-

2 reat

2 reat

2 reat

EQ1-

EQ2-

EQ3-

EQ4-

EQ5-

EQ8-

EQ9- BCO-

EQ10-

TPD1-

TPD2-

PTE1-

PTE2-

 
 

 

Figura 2.3 – Diagrama esquemático para a rede de 2015  

 

 

 

Na busca por resultados mais conservativos de sobretensões devidas às manobras de 

energizações e de religamentos foi utilizada a figura 2.4, apresentada abaixo: 
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BTP1-

BTP2-

BTP3-

BTP4-

BTP5-

ATP1-

ATP2-

ATP3-

ATP4-

ATP5-

TP50- PT50-

PTD1-

PTD2-

CLE1-

CLE2-

CLD1-

CLD2-

PGE1-

PGE2-

CL50-
PG50-

2 reat 2 reat
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EQ1-

EQ2-

EQ3-

EQ4-

EQ5-

TPD1-

TPD2-

PTE1-

PTE2-

 
 

Figura 2.4– Diagrama esquemático para os casos de energizações/religamentos 

mais severos - com a rede em vazio e com geração apenas em Teles Pires 

 

 

As simulações para os casos de energizações de transformadores da Usina de Teles 

Pires levaram em conta a figura 2.5, apresentada a seguir: 

 

BTP1-

BTP2-

BTP3-

BTP4-

BTP5-

ATP1-

ATP2-

ATP3-

ATP4-

ATP5-

TP50- PT50-

PTD1-

PTD2-

CLE1-

CLE2-

CLD1-

CLD2-

PGE1-

PGE2-

CL50-
PG50-

2 reat
2 reat

2 reat

EQ1-

EQ2-

EQ3-

EQ4-

EQ5-

TPD1-

TPD2-

PTE1-

PTE2-

TR1D- TPE1-

TR2D-

TR3D-

TR4D-

TR5D-

TPE2-

TPE3-

TPE4-

TPE5-

0.8km

BSI- ASI-

ACO-

EQ8-

EQ9- BCO-

EQ10-

Chave para manobra

 
 

 

Figura 2.5 – Diagrama para o estudo de energizações dos transformadores de Teles 

Pires 
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2.3 Método de Cálculo 

O método de calculo utilizado neste estudo foi o de “abertura e fechamento de chaves”, 

no qual o sistema elétrico é representado trifasicamente por suas fontes, 

transformadores, linhas de transmissão, reatores, cargas e as chaves de abertura ou 

fechamento (disjuntores), calculando-se as grandezas no domínio do tempo. Foi 

utilizado o programa ATP ( Alternative Transient Program). 

 

Os disjuntores, de modo geral, são representados através de chaves ordinárias. A  

abertura destas chaves ordinárias ocorre na passagem da corrente por zero.  

 

Uma das chaves utilizadas nas simulações dos ensaios de manobras foi uma chave 

estatística, onde os instantes de fechamento das três fases não são simultâneos. Há 

portanto uma dispersão máxima entre os fechamentos das fases, que foi considerada de 

4 ms. 

 

 

2.4  Linhas de Transmissão 

 

As linhas de transmissão de 520 kV foram representadas pelo modelo de parâmetros 

distribuídos, que utiliza como dados de entrada os valores quilométricos de resistência, 

indutância série e capacitância de linha em forma de valores de sequência positiva e 

zero.  

Os dados de linha utilizados estão apresentados abaixo: 

 
a) Parâmetros do Trecho Casa de Força - SE Teles Pires (2 LT´s CD + 1 LT CS) 

  
 Sequência Positiva Sequência Zero 

Resistência 
(Ω /km) 

Reatância 
(Ω /km) 

Susceptância 

(µΩ-1 /km) 

Resistência 
(Ω /km) 

Reatância 
(Ω /km) 

Susceptância 
(µΩ-1/km) 

Circuito 1 0,02116 0,33841 4,87591 0,12669 0,84781 2,87257 

Circuito 2 0,02116 0,33835 4,88573 0,12492 0,79894 3,09544 

Circuito 3 0,02122 0,33829 4,88580 0,12305 0,77409 3,10018 

Circuito 4 0,02129 0,33827 4,87785 0,12636 0,76217 3,00442 

Circuito 5 0,02268 0,36058 4,58738 0,13810 0,74776 3,20650 
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 b) Parâmetros do Trecho SE Teles Pires – SE Coletora Norte (1 LT CD) 

  
 Sequência Positiva Sequência Zero 

Resistência 
(Ω /km) 

Reatância 
(Ω /km) 

Susceptância 

(µΩ-1/km) 

Resistência 
(Ω /km) 

Reatância 
(Ω /km) 

Susceptância 
(µΩ-1/km) 

Circuito 1 0,02114 0,34699 4,76773 0,18507 0,96661 2,94416 

Circuito 2 0,02114 0,34699 4,76773 0,18507 0,96661 2,94416 

 
 

 

 

 

2.5 Transformadores 

 

Foi utilizado o modelo de transformador saturável. A característica de saturação foi 

fornecida pelo fabricante e é apresentada no ANEXO – DADOS CONSIDERADOS. 

.  
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3. Apresentação dos Resultados de Simulações Estatísticas 

 

 

3.1 Manobras da LT Teles Pires – Paranaíta 525 kV 

 

A tabela 3.1 apresenta a relação dos casos analisados das simulações estatísticas de 

energizações e religamentos da LT 525 kV entre Teles Pires e Paranaíta. 

 

Cumpre observar que as manobras foram sempre relativas à primeira LT TP5- PT50 a 

ser energizada ou religada.  

 

 

 

 

Caso 

 

Tipo de  

manobra 

 

Máquinas em 

Teles Pires 

 

 

Outras gerações 

 

Descrição do caso 

L1 Energização 5 --- TPD1 a CL50 

L2 5 --- TPD1 a PG50 

L3  

 

 

 

 

 

Religamento 

5 --- TPD1 a PG50 

L4 1 --- TPD1 a PG50 

L5 5 S.Manoel e Foz .Apiacás TPD1 a PG50 

L6 5 Sinop+Colider TPD1 a PG50 

L7 5 Equiv. Paranaitinga TPD1 a PG50 

L8 5  

--- 

TPD1 a PG50 – sem 

reatores de barra 

L9 5  

--- 

TPD1 a PG50 – 3 

circuitos entre PT50 e 

PG50 

L10 5 --- TPD1 a CL50 – sob 

defeito monofásico em 

CL50  

 

Tabela 3.1 – Relação dos casos de manobras estatísticas da linha 7,5 km entre 

TP50 – PT50 

 

 

As tabelas 3.2  a  3.11 apresentam os resultados estatísticos para as barras de 500 kV do 

Sistema associado à Teles Pires, onde são destacadas as médias (pu), os desvios padrão 

(pu) e as sobretensões máximas obtidas (em pu). 
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Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,584 0,027 1,70 

PT50 1,636 0,043 1,75 

CL50 1,746 0,026 1,80 

PG50 --- --- --- 

 

Tabela 3.2  - Caso L1 – Energização de linha – TP1 a CL50 – 5 máquinas em Teles 

Pires 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,441 0,042 1,65 

PT50 1,476 0,041 1,65 

CL50 1,693 0,025 1,80 

PG50 1,811 0,024 1,90 

 

Tabela 3.3 - Caso L2 – Energização de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires 

 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,618 0,032 1,70 

PT50 1,652 0,033 1,75 

CL50 1,304 0,025 1,85 

PG50 1,918 0,017 1,95 

 

Tabela 3.4 - Caso L3 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires 
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Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,727 0,012 1,80 

PT50 1,732 0,018 1,80 

CL50 1,775 0,000 1,80 

PG50 1,872 0,014 1,95 

 

Tabela 3.5 - Caso L4– Religamento de linha – TP1 a PG50 – 1 máquina em Teles 

Pires 

 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,025 0,000 1,05 

PT50 0,998 0,025 1,05 

CL50 1,010 0,023 1,05 

PG50 1,025 0,000 1,05 

 

Tabela 3.6 - Caso L5 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires + antecipação da geração de S. Manoel e Foz Apiacás 

 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,025 0,000 1,05 

PT50 1,025 0,000 1,05 

CL50 1,025 0,000 1,05 

PG50 1,025 0,000 1,05 

 

Tabela 3.7 - Caso L6 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires + geração em Sinop e Colider 
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Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,025 0,000 1,05 

PT50 1,025 0,000 1,05 

CL50 1,025 0,000 1,05 

PG50 1,075 0,000 1,10 

 

Tabela 3.8 - Caso L7 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires + equivalente em Paranaitinga 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,670 0,035 1,75 

PT50 1,721 0,033 1,80 

CL50 1,832 0,018 1,90 

PG50 1,880 0,014 1,95 

 

Tabela 3.9 - Caso L8 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em Teles 

Pires –sem reatores de barras em PT50, CL50 e PG50 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,682 0,033 1,75 

PT50 1,728 0,029 1,80 

CL50 1,824 0,058 1,85 

PG50 1,975 0,000 2,00 

 

Tabela 3.10 - Caso L9 – Religamento de linha – TP1 a PG50 – 5 máquinas em 

Teles Pires – com 3 circuitos entre PT50 e PG50 
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Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,359 0,105 1,90 

PT50 1,411 0,115 1,70 

CL50 1.748 0,044 1,85 

PG50 --- --- --- 

 

Tabela 3.11 - Caso L10 – Religamento de linha – TP1 a CL50 – 5 máquinas em 

Teles Pires – sob defeito monofásico em CL50 

 

 

 

3.2 Energizações dos transformadores da Usina de Teles Pires 

 

A tabela 3.12 apresenta a relação dos casos de energizações estatísticas que foram 

analisados considerando-se a usina de Teles Pires 525 kV. 

 

 

 

Caso 

 

Energização 

 

Transformador energizado 

em Teles Pires 

 

 

Chave 

estatística de 

energização 

 

Fontes 

T1 Pela Alta Primeiro dos cinco trafos TPE1 Sinop, 

Colider e 

Paranaitinga 

T2 Pela Alta Primeiro dos cinco trafos TR1D Sinop, 

Colider e 

Paranaitinga 

T3 Pela Alta Último dos cinco trafos TR1D Sinop, 

Colider e 

Paranaitinga 

T4 Pela Baixa Primeiro dos cinco trafos TR1D Sinop, 

Colider e 

Paranaitinga 

T5 Pela Baixa Primeiro dos cinco trafos - 

sem outras fontes na rede 

TR1D ----- 

 

 

Tabela 3.12 – Relação dos casos de energizações estatísticas dos transformadores 

de Teles Pires 
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As tabelas 3.13 a 3.17 apresentam os resultados estatísticos para as energizações dos 

transformadores de Teles Pires pela alta tensão (525 kV)  e também pela baixa tensão 

(13,8 kV). 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,407 0,058 1,60 

PT50 1,407 0,058 1,60 

CL50 1,382 0,043 1,50 

PG50 1,291 0,034 1,40 

 

 

Tabela 3.13 - Caso T1 – Energização pela Alta – Primeiro transformador de T. 

Pires – chave TPE1 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,412 0,062 1,60 

PT50 1,413 0,062 1,60 

CL50 1,382 0,048 1,50 

PG50 1,295 0,033 1,40 

 

Tabela 3.14 - Caso T2 – Energização pela Alta – Primeiro transformador de T. 

Pires – chave TR1D 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,119 0,016 1,15 

PT50 1,121 0,013 1,15 

CL50 1,126 0,005 1,20 

PG50 1.138 0,025 1,20 

 

 

Tabela 3.15 - Caso T3 – Energização pela Alta – Quinto transformador de T. Pires 

– chave TR1D 
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Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,025 0,000 1.05 

PT50 1,025 0,000 1.05 

CL50 1,025 0,000 1.05 

PG50 1,075 0,000 1,10 

 

Tabela 3.16 - Caso T4 – Energização pela Baixa – Primeiro transformador de T. 

Pires – chave TR1D 

 

 

 

 

Barra 

 

Média (pu) 

 

Desvio padrão (pu) 

 

 

Valor máximo (pu) 

TP50 1,624 0,007 1,65 

PT50 1,625 0,004 1,65 

CL50 1,670 0,015 1,70 

PG50 1,737 0,023 1,85 

 

Tabela 3.17 - Caso T5 – Energização pela Baixa – Primeiro transformador de T. 

Pires – chave TR1D – sem outras fontes de geração 
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4. Apresentação de Resultados Determinísticos 

 

 

Foram selecionados alguns casos estatísticos que produziram alguns dos resultados mais 

severos de sobretensões máximas. Analisando-se os ensaios estatísticos são obtidos os 

tempos de fechamento correspondentes aos resultados mais severos. Assim, com estes 

tempos de fechamento, processa-se o caso do ponto de vista determinístico. O objetivo 

do processamento determinístico é a obtenção das formas de onda esperadas de tensões, 

energia nos pára-raios, amortecimentos, etc.. 

 

Observa-se que os valores de tensões plotadas estão em kVp. As correntes plotadas 

estão em kAp, enquanto as energias dos pára-raios estão em MJ. 

 

 

a) caso L3 

 

(file DET-CASO-4.pl4; x-var t)  v:TP50-A     v:TP50-B     v:TP50-C     

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-700

-525

-350

-175

0

175

350

525

700
Caso determinístico L3 -  Tensões em TP50

 
 

 



 
 

 

Farfilho Consultoria Comércio e Representações LTDA 
CNPJ : 03.760.184/0001-86 
End : Rua Aldo de Azevedo 78 – São Paulo – CEP 05453-030 
Tel / Fax : 00551130218060 – 00551199075541 – webmail : www.farfilho.com.br 

 

20 

(file DET-CASO-4.pl4; x-var t)  v:CL50-A     v:CL50-B     v:CL50-C     
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Caso determinístico L3 -  Tensões em CL50
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Caso determinístico L3 -  Tensões em PG50
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(file DET-CASO-4.pl4; x-var t)  c:PGE1-A-     c:PGE1-B-     c:PGE1-C-     
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Caso determinístico L3 -  Energia nos pára-raios em PGE1
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b) Caso L9 

 

 

(file DET-CASO-12.pl4; x-var t)  v:TP50-A     v:TP50-B     v:TP50-C     
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(file DET-CASO-12.pl4; x-var t)  v:PG50-A     v:PG50-B     v:PG50-C     
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(file DET-CASO-12.pl4; x-var t)  c:CLE1-A-     c:CLE1-B-     c:CLE1-C-     
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Caso determinístico L9 -  Energia nos pára-raios CLE1
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c) Caso T1 
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(file DET-T1.pl4; x-var t)  v:PG50-A     v:PG50-B     v:PG50-C     
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d) Caso T5 
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(file DET-T5.pl4; x-var t)  c:ATP1-A-TR1D-A     c:ATP1-B-TR1D-B     c:ATP1-C-TR1D-C     

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
Caso determinístico T5 - Correntes no transformador sendo energizado

 
 

 

 



 
 

 

Farfilho Consultoria Comércio e Representações LTDA 
CNPJ : 03.760.184/0001-86 
End : Rua Aldo de Azevedo 78 – São Paulo – CEP 05453-030 
Tel / Fax : 00551130218060 – 00551199075541 – webmail : www.farfilho.com.br 

 

30 

 

5. Critérios para Análise das Sobretensões 

 

 

 

 

Conforme a referência [6] pode-se construir a tabela xx, com níveis de isolamento 

normalizados, para as tensões de 550 kVef:  

 

 

 

 

Tensão Máxima do 

equipamento (kVef) 

 

Tensão máxima suportável 

de Impulso atmosférico 

(kVp) 

 

Tensão suportável 

nominal de Impulso de 

Manobra (pu de pico) 

 

 

550 

1050 2,34 

1175 2,62 

1300 2,90 

1425 3,17 

 

Tabela 5.1 – Tensões Máximas Suportáveis de Impulsos de Manobra para 550 kV 

 

Desta forma as sobretensões de manobras passariam a ser preocupantes quando 

superassem 2,34 pu (correspondentes às tensões máximas suportáveis a impulsos 

atmosféricos de 1050 kV). 
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6. Análise dos Resultados Obtidos 

 

As máximas sobretensões encontradas nos ensaios de energizações e religamentos não 

ultrapassaram 2,0 pu, valor que pode ser considerado relativamente baixo para este tipo 

de manobras, conforme a referência [6].  

 

A abertura do circuito entre Teles Pires e Paranaíta 525 kV mostra um decaimento das 

tensões relativamente lento durante o transitório de abertura de linha que se dá a partir 

do valor adotado de 10 ms. As fases vão se abrindo à medida que as correntes passem 

pelo valor zero (conforme a figura 2.2). Decorrido um tempo morto de 300 ms,  após os 

10 ms iniciais, é feita a simulação, por chave estatística,  do religamento do circuito 

TP50-PT50. 

 

Nos casos determinísticos L3 e L9, fica evidenciado o baixo amortecimento no 

transitório de abertura do circuito TP50 – PT50. Ressalta-se que, os casos L3 e L9 são 

caracterizados por dois transitórios, o primeiro de abertura do circuito e o segundo do 

religamento tripolar propriamente dito.  

 

De modo geral  os transitórios de religamento ou de simples energizações  elencados na 

tabela 3.1 são bastante conservativos, pois os resultados mais severos (até 2,0 pu) 

acontecem apenas na consideração de rede em vazio e de geração apenas em Teles Pires 

com as demais gerações ausentes.  

 

Com a consideração de outro ponto de geração, que não seja em Teles Pires, as 

sobretensões encontradas são desprezíveis, para os transitórios de energização ou de 

religamento, pois o sistema deixa de ser radial. 

 

A consideração de 3 circuitos entre Paranaíta (PT50) e Paranaitinga (PG50) influiu 

levemente na sobretensão máxima encontrada, que passou de 1,95 pu (caso L3 – com 2 

circuitos) para 2,0 pu (caso L9 - com 3 circuitos). 
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Os casos de energizações de transformadores da SE de Teles Pires consideraram 

energizações pelo lado da alta tensão (525 kV) e também pelo lado da baixa tensão 

(13,8 kV). Nos casos de energizações pela alta tensão foram consideradas as demais 

unidades geradores (Sinop, Colider e o equivalente em PG50). Os valores de maior 

severida das sobretensões encontrados, nos ensaios de energizações pela alta, não 

ultrapassaram 1,60 pu em TP50. 

 

Para as energizações pela baixa tensão, com a consideração de outras gerações no 

sistema, além de Teles Pires, as sobretensões foram praticamente desprezíveis (caso 

T4). Apenas no caso de não haver nenhuma geração além de Teles Pires é que as 

sobretensões atingiriam valores mais elevados (1,85 pu). Este valor, no entanto, face aos 

critérios da seção 6 também não são considerados preocupantes. 

 

A diferença maior entre os ensaios de energizações dos transformadores face aos 

ensaios de energizações/religamentos de linha, encontra-se nas formas de onda, obtidas 

através dos casos determinísticos (T1 e T5). Para os ensaios de energizações de 

transformadores os amortecimentos são mais lentos que aqueles resultantes nos 

transitórios de energizações/religamentos de linhas de transmissão. 

 

Observa-se que os casos contemplaram rede em vazio, com vistas à obtenção de 

resultados mais conservativos. Nos casos mais reais esta situação não deveria ocorrer, 

podendo haver mais amortecimentos nas formas de onda e níveis ainda menores de 

sobretensões máximas. 

 

Na tabela 6.1 são apresentados os valores máximos de energias dos pára-raios nos 

pontos CLE1 e também em PGE1 (vide figuras 2.3 a 2.5). 
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Caso 

 

 

CLE1 (MJ) 

 

PGE1 (MJ) 

L1 0,5 ----- 

L2 0,25 0,60 

L3 0,75 1,90 

L4 0,90 1,35 

L5 ----- ----- 

L6 ----- ----- 

L7 ----- ----- 

L8 1,60 3,35 

L9 1,05 2,30 

L10 1,85 ----- 

T1 ----- ----- 

T2 ----- ----- 

T3 ----- ----- 

T4 ----- ----- 

T5 0,15 0,25 

 

 

Tabela 6.1 – Máximas energias nos pára-raios monitoradas em CLE1 e PGE1 

 

 

Considerando-se que a energia absorvida pelos pára-raios, em manobras, seja de 8 

kJ/kVr (conforme o Anexo, em sua seção A.2)  tem-se consumo admissível em cada um 

dos pára-raios de 3,36 MJ. Assim mesmo para o caso L8, que é extremamente 

pessimista (pois além de desconsiderar qualquer fonte ligada que não seja em Teles-

Pires, ainda desconsidera os reatores de barras da rede), os pára-raios suportariam a 

energia absorvida. 
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7. Conclusões 

 

 

A partir dos resultados de sobretensões máximas de manobras encontrados nas 

simulações pode-se concluir que: 

 

a) Não há necessidade de resistores de pré-inserção para os disjuntores de Teles Pires 

estudados. 

 

b) Havendo pelo menos uma fonte em cada um dos dois lados da LT TP50 - PT50, a ser 

energizada ou religada, as sobretensões no Sistema são desprezíveis (casos L5, L6 e 

L7). 

 

c) Apenas na opção extremamente pessimista de haver fontes apenas em Teles Pires 

com toda a rede até Paranaitinga (PT50) sem fonte alguma é que as sobretensões 

atingem valores relativamente elevados. Mesmo assim atingem no máximo  2,0 pu 

(caso L1, L2, L3 e L4). Este valor é perfeitamente admissível conforme a tabela 5.1. 

  

d) No caso de energização do primeiro transformador em Teles Pires, pelo lado da alta 

tensão (525 kV), os níveis de sobretensões máximas não excederam a 1,60 pu (caso T1 

e T2). Considerando-se energização pela alta, porém com o primeiro  transformador de 

Teles Pires já  energizado, as sobretensões máximas obtidas  são desprezíveis (caso T3) 

 

e) Energizações pelo lado da baixa tensão, em Teles Pires, apresentam valores de 

sobretensões máximas desprezíveis (caso T4) 

  

f) Energizações pelo lado da baixa tensão, em Teles Pires, só apresentam valores não 

desprezíveis no sistema quando o Sistema for completamente radial em relação à Teles 

Pires, ou seja, quando não houver fonte alguma além daquela em Teles Pires. (caso T5)  
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ANEXO – DADOS CONSIDERADOS 

 

 

 

A.1 -  Curva de saturação dos transformadores de Teles Pires 
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A.2 – Dados dos Pára-raios – Garantidos pelo Fabricante 

 

 

 

 

Dados Elétricos   
  

Norma IEC 60099-4   

Tensão nominal (Ur) 420 kV 

Tensão de operação contínua (Uc) 336 kV 

Corrente de descarga nominal (In, 8/20 μs) 20 kA 

Classe de descarga de linha de transmissão 5   

Impulso de corrente de longa duração (2 ms) 2000 A 

Impulso de corrente elevada (curta duração) (4/10 μs) 100 kA 

Corrente nominal de curto-circuito (0,2 s) 65 kA 

Máxima tensão residual para:     

10 kA 1/2 μs 1087 kV 

5 kA 8/20 μs 898 kV 

10 kA 8/20 μs 945 kV 

20 kA 8/20 μs 1030 kV 

40 kA 8/20 μs 1125 kV 

500 A 30/60 μs 775 kV 

1 kA 30/60 μs 804 kV 

2 kA 30/60 μs 832 kV 

Sobretensão temporária durante 1s 483 kV 

Sobretensão temporária durante 10s 452 kV 

Capacidade de absorção de energia - térmica 14 kJ/kVr 

Capacidade de absorção de energia - impulso 8 kJ/kVr 

Tensão sup. a freq. ind. (1 min, sob chuva) 1460 kV 

Tensão sup. a impulso atmosférico (1,2/50 μs) 2232 kV 
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A.3 –  Plano de Obras [3] 
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A.4 – Equivalentes para o ano de 2015 
 

 

São apresentados a seguir os equivalentes processados pelo ANAFAS, relativos à parte 

do Sistema que não foi representado nas simulações com o ATP. 

 

Foram calculados equivalentes para a parte do Sistema não representada no ATP a partir 

de Claudia 500 kV e, também, a partir de Paranaitinga  500 kV, para o ano 2015. 

 

Nos processamentos com ATP achou-se conveniente representar o Sistema desde Teles 

Pires até Paranaitinga. 
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a) Equivalente em Claudia 500 kV 
 

 
 

 

 

 
 

 

Solution converged after   5 iterations with  43 current-limited machines;   0 islanded from grid 

 

=================================================================================================================================

= 

 Open breaker on "3098 CLAUDIA  500"  to  "3375 COLIDER  500" Ckt 1 at CLAUDIA  500       New bus "999001 CLAUDIA  500" (NEWBUS1) 

 Open breaker on "3098 CLAUDIA  500"  to  "3362 PARANAITA500" Ckt 2 at CLAUDIA  500       New bus "999002 CLAUDIA  500" (NEWBUS2) 

 Open breaker on "3098 CLAUDIA  500"  to  "3362 PARANAITA500" Ckt 1 at CLAUDIA  500       New bus "999003 CLAUDIA  500" (NEWBUS3) 

 Shunt Removal  1  "Load" at "3098 CLAUDIA  500" at CLAUDIA  500 
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 Shunt Removal  2  "Load" at "3098 CLAUDIA  500" at CLAUDIA  500 

 THREE_PHASE at bus "3098 CLAUDIA  500" 

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-- 

 Substation CLAUDIA  500                       Area   14  ELETRONORTEZone    1 None         

 Bus   3098 CLAUDIA  500  CO                Base kV  500.00 Ph-Ph (  288.68 @0 deg A-Gnd)     Prefault 1.000 V (p.u.)   @    0.00 

                             + seq             - seq          0 seq / 3Io          A phase           B phase           C phase 

                        ---------------   ---------------   ---------------    ---------------   ---------------   --------------

- 

 Voltage (kV) Ph-Gnd  > 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   

0.0 

  

 Thevenin (R, X)(p.u.)> 0.00321,0.03082   0.00321,0.03082   0.01932,0.10932 

 Thevenin (R, X)(Ohms)> 8.02814,77.0536   8.02814,77.0536   48.2941,273.309 

  

 Fault Currents (Amps)> 3726.25 @ -84.1   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 3726.25 @ -84.1   3726.25 @ 155.9   3726.25 @  

35.9 

  

 Shunt Currents (Amps) incremental from >                                     L current limit; P constant power 

 Load                 1 Shunt has been removed or modified 

 Load                 2 Shunt has been removed or modified 

  

 Line Currents (Amps) incremental from > 

 COLIDER  500 

   3375 COLIDER  500  1 Branch is modified or outaged 

 PARANAITA500  Line:  NOVO, NOVO 

   3362 PARANAITA500  1 Branch is modified or outaged 

   3362 PARANAITA500  2 Branch is modified or outaged 

 PARANATIN500 (Real bus PARANATIN500   3058 PARANATIN500): NOVO 

   3099 A#PNT_CL500A  1 1863.13 @ -84.1   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 1863.13 @ -84.1   1863.13 @ 155.9   1863.13 @  

35.9 

 PARANATIN500 (Real bus PARANATIN500   3058 PARANATIN500): NOVO 

   3361 A#PNT_CL500B  1 1863.13 @ -84.1   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 1863.13 @ -84.1   1863.13 @ 155.9   1863.13 @  

35.9 
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b) Equivalente em Paranaitinga  500 kV 
 

 

Solution converged after   5 iterations with  43 current-limited machines;   0 islanded from grid 

 

====================================================================================================================

============== 

 Open breaker on "3058 PARANATIN500"  to  "3099 A#PNT_CL500A" Ckt 1 at PARANATIN500       New bus "999001 PARANATIN500" (NEWBUS1) 

 Shunt Removal  1  "Load" at "3058 PARANATIN500" at PARANATIN500 

 Shunt Removal  2  "Load" at "3058 PARANATIN500" at PARANATIN500 
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 Open breaker on "3058 PARANATIN500"  to  "3361 A#PNT_CL500B" Ckt 1 at PARANATIN500       New bus "999002 PARANATIN500" (NEWBUS2) 

 THREE_PHASE at bus "3058 PARANATIN500" 

 --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-- 

 Substation PARANATIN500                       Area   14  ELETRONORTEZone    1 None         

 Bus   3058 PARANATIN500  CO                Base kV  500.00 Ph-Ph (  288.68 @0 deg A-Gnd)     Prefault 1.000 V (p.u.)   @    0.00 

                             + seq             - seq          0 seq / 3Io          A phase           B phase           C phase 

                        ---------------   ---------------   ---------------    ---------------   ---------------   --------------

- 

 Voltage (kV) Ph-Gnd  > 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   

0.0 

  

 Thevenin (R, X)(p.u.)> 0.00208,0.01981   0.00208,0.01981   0.00221,0.03233 

 Thevenin (R, X)(Ohms)> 5.19064,49.5286   5.19064,49.5286   5.51738,80.8145 

  

 Fault Currents (Amps)> 5796.71 @ -84.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 5796.71 @ -84.0   5796.71 @ 156.0   5796.71 @  

36.0 

  

 Shunt Currents (Amps) incremental from >                                     L current limit; P constant power 

 Load                 1 Shunt has been removed or modified 

 Load                 2 Shunt has been removed or modified 

  

 Line Currents (Amps) incremental from > 

 PARANATIN500 (Real bus RIBEIRAOZ500   3090 RIBEIRAOZ500): NOVO 

   3059 A#PNT_RB500A  1 2898.35 @ -84.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 2898.35 @ -84.0   2898.35 @ 156.0   2898.35 @  

36.0 

 PARANATIN500 (Real bus RIBEIRAOZ500   3090 RIBEIRAOZ500): NOVO 

   3096 A#PNT_RB500B  1 2898.35 @ -84.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 2898.35 @ -84.0   2898.35 @ 156.0   2898.35 @  

36.0 

 PARANATIN500 (Real bus CLAUDIA  500   3098 CLAUDIA  500): NOVO 

   3099 A#PNT_CL500A  1 Branch is modified or outaged 

 PARANATIN500 (Real bus CLAUDIA  500   3098 CLAUDIA  500): NOVO 

   3361 A#PNT_CL500B  1 Branch is modified or outaged 

  Branch-Model Transformer Terminal Currents (Amps) incremental from > 

 PARANATIN500 

   3097 PARANAT CE13  1 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0  | 0.00000 @   0.0   0.00000 @   0.0   0.00000 @   .0 

 

 
 


