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RESUMO

As discussdes em torno da modelagem de Linhas de Transmissado (LTs) com a finalidade de representa-las em
estudos de ftransitérios eletromagnéticos ndo sio recentes, principalmente quando o assunto é a correta
consideragdo da dependéncia dos parametros com a frequéncia nos programas computacionais.O presente trabalho
tem como objetivo apresentar uma breve contextualizagéo tedrica sobre os principais modelos de LTs disponiveis
nos programas ATP e EMTP (antigo EMTP-RV) e, com bases em simula¢des de energizacédo e religamento tripolar
de LTs aéreas em circuito simples ou duplo em uma rede simplificada, analisar e comparar os surtos de tensado
resultantes.
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1.0 INTRODUCAO

A modelagem de elementos para estudos de transitorios eletromagnéticos possui importancia consideravel nas
analises e especificagdo de equipamentos.

Durante esta etapa, busca-se representar equipamentos reais por meio de modelos matematicos que deveriam
representar o comportamento daqueles, durante eventos transitérios no sistema elétrico como surtos de manobra e
atmosféricos, com a finalidade de especificar os niveis admissiveis dos equipamentos que serao adquiridos.

As discussGes em torno da modelagem de linhas de transmissdo (LTs) com a finalidade de representar estes
elementos em estudos de transitérios eletromagnéticos ndo sao recentes e um dos tépicos com mais publicagdes
relacionadas a este assunto é a correta representacdo da dependéncia dos par&metros com a frequéncia em
programas computacionais.

Tradicionalmente, ha modelos que n&do levam em conta a dependéncia dos parametros com a frequéncia e séo
conhecidos como Parametros Constantes (PC) ou Bergeron [1], cujos pardmetros e fungbes de propagacgéo sao
calculados em uma unica frequéncia e no dominio modal. Geralmente, a frequéncia de calculo deste tipo de modelo
€ a nominal de operacgao (50 ou 60 Hz), por questdes de conservadorismo e facilidade na validagdo do modelo. Pode-
se ainda estimar uma frequéncia dominante no transitério com base no tempo de propagac¢do da onda viajante e
calcular os parametros nessa frequéncia [2].

A utilizagdo do modelo com parémetros constantes é o que mais vem sendo empregado nos estudos de projeto
bésico no SIN, que por questdes regulatérias define a ferramenta ATP como software de calculo.

Na mesma ferramenta, ainda hd o modelo conhecido por JMarti [3], que leva em conta a dependéncia dos parémetros
com a frequéncia no dominio modal, mas possui algumas simplificagdes no equacionamento

Atualmente, o modelo que consta como estado da arte para linhas de transmissdo em simulagdes de transitorios
eletromagnéticos é derivado do Universal Line Model (ULM) [4], que leva em conta a dependéncia dos parametros
com a frequéncia e utiliza equacionamento no dominio de fases. No software EMTP (antigo EMTP-RYV), este modelo
recebe o nome de Wideband model [5].

O presente trabalho tem como objetivo apresentar as bases conceituais e teéricas que embasam estes modelos e
em seguida, as principais diferengas nos resultados entre eles do ponto de vista de surtos de manobra em LTs
aéreas, buscando capturar os impactos praticos nos maximos valores obtidos para esses surtos e as consequéncias
no procedimento de coordenacgéo de isolamento da linha. Tendo em vista a natureza estatistica desse tipo de estudo
[6], também é realizada uma analise entre as distribuicdes de probabilidade obtidas apds as simulagdes.

Para isso serao realizadas analises de energizacao e religamento tripolar de LTs aéreas em circuito simples e duplo
em um sistema simplificado composto apenas por uma impedancia de curto-circuito.

Além dessas analises comparativas, serdo apresentadas algumas limitagdes que o modelo JMarti, presente no ATP,
apresenta ao realizarmos analises de religamento tripolar.
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Além de verificar as diferencgas praticas entre distintas modelagens e as limitagdes do ATP com relacdo a seu modelo
que leva em conta a dependéncia dos parametros com a frequéncia, espera-se verificar se ha prejuizos na utilizagao
obrigatéria da ferramenta ATP em estudos de projeto basico pelos agentes transmissores, dadas as limitagdes de
modelos disponiveis na ferramenta em questao.

No primeiro Item do trabalho é feita a introdugéo sobre o tema. No segundo item é feito um breve apanhado tedrico
sobre os principais modelos de LTs disponiveis nos programas computacionais atualmente. No terceiro, sdo
apresentadas as metodologias utilizadas nas simulagdes e comparagbes entre resultados. No quarto e quinto item
séo feitas as andlises e conclusbes do trabalho respectivamente.

2.0 MODELOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO EM PROGRAMAS DE TRANSITORIOS

O calculo das tensdes e correntes ao longo de uma Linha de Transmissao polifasica parte de equagdes diferenciais
bem conhecidas da literatura técnica [6]:

d*[v]
dx?

d*[1]
dx?

= [ZIY(D)IV] = [nl* V] e 7 = [Y (@IZ()][I] = [y:]?[1]

Onde:

[V] e [I]: Vetores de tensdes e correntes de fase na LT;

[Z(w)] e [Y (w)]: Matrizes de fase de impedancias séries (R + jwL) e admitancias shunts (¢ = jw(C) da LT;
[v,] e [y:]: Fungdes de propagacéo das tensdes e correntes de fase.

As grandezas [V] e [I] relacionam-se por meio da matriz de impedancias caracteristicas [Z.(w)], que pode ser
calculada diretamente das matrizes de impedancias e admitancias de fase.

V] = [Zc()][1] (1)
A solucao da equacéo diferencial para as tensbes é dada por:
[V] = e"wlxy+ 4 ewlxy - (2)

Onde V* e V™ sdo condigbes de contorno do problema.

Os parametros série da LT, resisténcia e indutancia, possuem comportamento dependente com a frequéncia.

Para a resisténcia, ha o efeito pelicular que altera a distribuicdo da corrente no condutor conforme a frequéncia da
corrente. Em resumo, quanto maior a frequéncia, mais préximo da superficie se concentra o fluxo ordenado de cargas
elétricas, reduzindo a area efetiva de condugéo e ocasionando aumento da resisténcia.

Para LTs aéreas, somente a parcela interna da indutancia do condutor é afetada pela frequéncia. Um aumento da
frequéncia ocasiona redugdo da indutancia interna [6], porém, como esta parcela ndo é a predominante no cabo, o
efeito total € pouco pronunciado.

Por fim, ao considerarmos o efeito do solo como condutor n&o ideal, é necessério corrigir os pardmetros em fungéo
da frequéncia por meio das Corregdes de Carson [7]. Novamente, hd aumento da resisténcia e reducao da indutancia.
Para fins praticos, e tendo em vista a faixa de frequéncias que estamos interessados, podemos desprezar a
componente G da matriz de admitancias shunts e considerar que a capacitancia da LT é invaridvel com a frequéncia.
Tendo isso em vista, o desafio que surgiu ao longo do tempo € a resolugdo do problema de propagagdo de ondas
em LTs em programas de computador. E evidente que a consideragdo ou ndo da dependéncia dos parametros com
a frequéncia altera a complexidade do problema.

Desconsiderando inicialmente a dependéncia dos parametros com a frequéncia, o algoritmo proposto por Dommel
[1] obteve éxito em representar LTs em programas de calculo de transitérios utilizando matriz de admitancias nodais.
Este modelo é conhecido por Parametros Constants (PC) ou modelo de Bergeron, e para LTs polifasicas, utiliza o
artificio da decomposicdo modal na sua representagéo.

De forma resumida, a decomposi¢cao modal, por meio de matrizes de transformacéo, diagonaliza as equagbes (1) e
(2) que estdo no dominio de fases, trazendo-as para o dominio dos modos de propagacgéo, o que torna o método
muito mais eficiente do ponto de vista computacional. Ao final do procedimento, as grandezas modais retornam aos
valores de fase.

Um ponto importante é com relagdo a qual frequéncia de calculo o modelo de Bergeron deve ser ajustado, ou seja,
impedancias caracteristicas, perdas e velocidade de propagagéo calculados.

Comumente, a frequéncia de calculo escolhida é igual & nominal de operacao, ou seja, 50 ou 60 Hz. Esta escolha
facilita na validagdo do modelo por meio de calculos comparativos de curto-circuito e fluxo de poténcia. Entretanto,
em transitérios eletromagnéticos, sabemos que ha frequéncias mais elevadas (frequéncias naturais) superpostas a
frequéncia nominal das fontes de excitagao do sistema. Para uma LT aberta, conforme apresentado em [2], podemos

. N — = 1 . A .
estimar a frequéncia natural de oscilagdo da LT em questdo como 7o emauecéo tempo de transito da linha de
T

transmissdo. Por exemplo, para uma LT de 200 km sendo energizada, podemos ajustar o modelo de Bergeron com
uma frequéncia de 375 Hz (adotando velocidade de propagacgao igual a da luz no vacuo).



Ap6s o modelo proposto por Dommel, diversos trabalhos sugeriram métodos de incluir a dependéncia dos parametros
com a frequéncia em seu equacionamento.

No trabalho proposto por José Marti [3], as impedancias caracteristicas e fungdes de propagagdo modais séo
aproximadas por fungdes racionais reais. Uma simplificagdo deste modelo é a consideragdo de uma matriz de
transformagao modal constante com a frequéncia. Um valor de frequéncia tipica considerada nos calculos da matriz
é igual a 5 kHz. O modelo em questédo esta disponivel em programas computacionais como o ATP, PSCAD e EMTP
e geralmente é conhecido por JMarti.

De acordo com diversos trabalhos posteriores, a utilizagdo de uma matriz independente com a frequéncia néo ¢é ideal
para representar LTs aéreas em circuito duplo com formacéao vertical e para representar LTs subterraneas. Luis Marti
[8] apresentou um modelo semelhante ao JMarti, mas considerando matrizes de transformagdo modal dependentes
com a frequéncia. Este modelo foi implementado no programa EMTP com nome de FDQ (Frequency Dependent Q)
model, porém, foi substituido pelo modelo conhecido por Wideband model [5].

O modelo Wideband é considerado como o estado da arte para representagdo de linhas de transmissao, tanto aéreas
quanto subterraneas. Ele é baseado no modelo ULM (Universal Line Model) [4] e n&o utiliza o equacionamento modal
como método, ou seja, sua resolugéo é feita no dominio de fases.

Os modelos explorados no presente artigo serdo Bergeron (calculados em 60 Hz e na frequéncia natural estimada
em fungéo do comprimento da LT), JMarti e Wideband, com a utilizagdo dos dois primeiros tanto no ATP quanto no
EMTP e o ultimo somente no EMTP.

3.0 METODOLOGIA
3.1 MANOBRAS E MODELOS COMPUTACIONAIS

Foram realizadas simulagbes de energizacdo e religamento tripolar de dois tipos de LTs nao transpostas. Uma de
440 kV em circuito simples e a outra de 345 kV em circuito duplo. Foram considerados comprimentos de 50 km e
200 km. O sistema a montante da chave manobrada foi modelado como uma fonte de tensdo em série com uma
impedancia de sequéncia, garantindo poténcia de curto-circuito trifasica e monofasica igual a 20 kA. A Figura 1
apresenta o sistema estudado e as caracteristicas basicas das LTs.

Para a LT de 345 kV em circuito duplo, foram analisadas as condi¢gdes do circuito paralelo operando em vazio, com
os dois terminais abertos (circuito paralelo desligado) e com os dois terminais abertos e aterrados.

As frequéncias naturais consideradas no ajuste dos modelos de Bergeron nas frequéncias proprias das LTs de
50 km e 200 km foram 1500 Hz e 375 Hz respectivamente, que € um calculo que leva em conta um modo aéreo de
propagacao.
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Figura 1 — Sistema estudado

Foram realizados 200 chaveamentos estatisticos, considerando maxima dispersao entre polos do disjuntor igual a
meio ciclo (8,33 ms) em uma curva Gaussiana. Os sorteios dos instantes de tempo aleatérios para as manobras
foram gerados de forma automatica pelas rotinas proprias dos programas computacionais (ATP e EMTP).
A sequéncia de eventos nas manobras seguiu os padrdes adotados em estudos de coordenagéo de isolamento
usualmente apresentados em projetos basicos de Leilées de Transmisséo.
Para energizacgéo, fecha-se a chave a montante do terminal emissor da LT no instante de tempo de 20 ms.
Para o religamento tripolar, considera-se:

1) Aplicagdo de falta monofasica no ponto central da LT, considerando sua operagéo prévia em vazio;

2) Abertura das trés fases do terminal emissor 100 ms apés aplicagao da falta;

3) Extingdo da falta monofasica 4 ciclos apds abertura do disjuntor;

4) Aguardar tempo morto de 500 ms;

5) Religamento tripolar da chave no terminal emissor.
Foram monitoradas as sobretensdes no terminal emissor, em 25%, 50% e 75% da LT e no terminal receptor.

3.2 COMPARAGOES ENTRE RESULTADOS

Ap0s realizagédo de todas as simulagdes, os resultados foram tabelados para comparagéo entre valores maximos e
médios das mesmas variaveis em diferentes modelos. Para comparagdes em termos relativos, o modelo Wideband



foi definido como referéncia, logo, a diferenga percentual entre modelos, tanto entre valores médios quanto valores
maximos, é dada por:

Tensaomodelo - TensaoWideband
A(%) = — X 100%
Tensaowigepand

A titulo ilustrativo, a Tabela 1 apresenta um exemplo de comparagao no terminal emissor durante a energizagéo da
LT de 345 kV, com 50 km e circuito paralelo aberto. A coluna “Médios” representa as médias obtidas dentre as 200
simulagdes para aquele modelo especifico. A coluna “Maximos” representa os valores extremos obtidos para o
modelo especifico.

Tabela 1 — llustragdo da metodologia comparativa

T?:\T;o km Software Modelo C. Paralelo puMEd'oz ) pt:\naxmzs(%)
60 Hz 1.2884 1.44 1.4971 4.56
ATP 1500 Hz 1.2760 0.46 1.4725 2.84
Jmarti 1.2699 -0.01 1.4765 3.12
345 50 60 Hz Aberto 1.2822 0.95 1.4273 -0.31
EMTP 1500 Hz 1.2825 0.97 1.4650 2.32
Jmarti 1.2804 0.81 1.4774 3.19
Wideband 1.2701 0 1.4318 0

As maiores diferencas entre modelos foram avaliadas sob as seguintes 6pticas:
1) Diferencas entre valores maximos — Sdo comparadas as formas de onda entre modelos ao aplicarmos os
mesmos instantes de chaveamento para todos.
Como os resultados maximos de um caso podem ser muito sensiveis aos instantes de chaveamento, ou
representar pontos muito fora da distribuicdo de probabilidades, foi proposta a préxima comparagéo.

2) Diferengas entre valores médios — Buscou-se responder a seguinte pergunta:
“Estatisticamente, os valores médios séo iguais?”

Para isso, os modelos foram comparados dois a dois por meio de testes de hipdtese com nivel de
significancia de 95% [9]:

Ho: Médiamogero 1 = Méditmogelo 2
H1: Medlamodelo,l * Medlamodelo]

Ao rejeitarmos a hipétese nula (H,), ha indicios de que os modelos comparados séo diferentes. No presente
artigo, somente distribui¢cdes tidas como Normais foram consideradas nos testes, portanto, antes de realizar
os testes de hipétese de comparagéo entre médias, os histogramas de cada resultado foram avaliados pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade da distribuigdo. Caso a normalidade n&o seja
constatada, aquela variavel é desconsiderada. Importante comentar que nos casos onde a normalidade &
respeitada, a forma de comparacéo entre médias somente é definida ap6s avaliar a igualdade estatistica
entre os estimadores das variancias, conforme recomendado em [9].

4.0 RESULTADOS
4.1 ENERGIZAGAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

A Figura 2 apresenta os perfis de diferencas entre resultados ao longo da LT de 440 kV para todos os modelos. Em
todos os casos, notamos que os modelos de Bergeron calculados em 60 Hz sdo aqueles que sobrestimam os
resultados. Interessante notar que para o caso de LT mais curta, as diferengas entre médias e entre extremos nio
ultrapassam 6%. Entretanto, para LT com 200 km, a diferenca entre valores maximos alcanga quase 20%.

A Figura 3 apresenta contetdo analogo para a LT de 345 kV. Os graficos obtidos referem-se a condi¢do de manobra
em que o circuito paralelo se encontra desligado, tido como caso mais critico. A principal diferenca que visualizamos
€ que mesmo para a LT com comprimento menor, os modelos de Bergeron calculados em 60 Hz apresentam maiores
discrepancias tanto em valores médios quanto maximos. Nao é escopo do presente artigo, mas isso pode estar
relacionado as interagbes entre os modos predominantes no circuito paralelo com o circuito manobrado.

A Tabela 2 apresenta a comparagéo estatistica entre modelos para a manobra da LT de 440 kV com 200 km, cuja
diferenga entre médias é de 9,27% (term. Receptor). Valores preenchidos com trago (-) na diagonal superior da tabela
referem-se a médias diferentes. Fica evidente que os modelos de Bergeron calculados em 60 Hz possuem médias
diferentes dos demais modelos, que em teoria sdo mais precisos. Interessante notar que os modelos calculados em
uma frequéncia especifica podem ser considerados iguais ao modelo de referéncia, do ponto de vista estatistico.



Tabela 2 — Comparacgao estatistica entre modelos

kV L (km) Config. Local A méd. (%) A max. (%)
440 200 CS Receptor 9.27 4.98
Modelo 2
ATP 60 Hz ATP fn ATP JMarti EMTP 60 Hz EMTP fn_ EMTP JMarti EMTP wdb
ATP 60 Hz - - - Iguais - - -
ATP fn - - - - Iguais Iguais Iguais
-
) ATP JMarti - - - - - Iguais Iguais
K} EMTP 60 Hz - - - - - - -
2 EMTP fn - - - - - Iguais Iguais
EMTP JMarti - - - - - - Iguais
EMTP wdb - - - - - - -
Energizagdo LT 440 kV - 50 km Energizagdo LT 440 kV - 200 km
Diferengas entre médias Diferengas entre médias
6.00 10.00
5.00
8.00
4.00
—— ATP_60Hz —e— ATP_60Hz
300 ——ATP_fn 600 ——ATP_fn
2.00 ATP_JMarti ATP_IMarti
= ® 400
100 —4— EMTP_60Hz —e— EMTP_60Hz
R —e—EMTP_fn —o—EMTP_fn
0.00 *— 2.00
o 10 20 - a0 LY B0 70 80 90 100 EMTP_JMarti EMTP_JMarti
E —
100 —@— Wideband 0.00 - —@— Wideband
2.00 0 10 20 30 40 50 70 80 100
3.00 2.00
%da LT %da LT
Energizagdo LT 440 kV - 50 km Energizagdo LT 440 kV - 200 km
Diferengas entre maximos Diferengas entre maximos
6.00 17.00
5.00
4.00 12.00
200 —o— ATP_60Hz —e— ATP_60Hz
—e—ATP_fn —e—ATP_fn
2.00 - 7.00
ATPIMarti ATP_IMarti
*® 100 ®
—e— EMTP_60Hz —e— EMTP_60Hz
0.00 20 g g ————
0 10 20 30 40 50 60 70 \—m——ﬁo —O—EMTP_fn —O—EMTP fn
100 N EMTP_IMarti 1 o H T % 4 D9 e W % EMTP_Marti
ame—T —&—Wideband -3.00 —e—Wideband
-3.00
4.00 8.00
%da LT %da LT

Figura 2 — Perfis de diferencas para LT de 440 kV (fn: frequéncia natural)

Energizagdo LT 345 kV C2 deslig. - 50 km Energizagdo LT 345 kV C2 deslig. - 200km
Diferencas entre médias Diferencas entre médias

7.00
—>¢—ATP_60Hz —— ATP_60Hz
5.00 ——ATP_fn —e—ATP_fn
ATP_JMarti ATP_IMarti
® 3.00 ® -
—>—EMTP_60Hz —>— EMTP_60Hz
——EMTP_fi ——
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-3.00 b
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Diferencas entre maximos Diferencas entre maximos
15.00 18.00
13.00
0 13.00
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Figura 3 — Perfis de diferengas para LT de 345 kV (fn: frequéncia natural)

Por fim, a Figura 4 apresenta a comparacéao entre diferentes modelos para a energizagéo de LT 345 kV com 200 km
monitorando a tensdo em 75% da linha. E possivel observar comportamento muito semelhante entre modelos
Wideband, JMarti e Bergeron calculado em 375 Hz e uma componente de alta frequéncia menos amortecida no
modelo de Bergeron calculado em 60 Hz. Do lado direito, observamos as maiores diferengas para cada instante de
tempo quando comparamos o modelo de referéncia com o modelo de Bergeron em 60 Hz.

4.1 RELIGAMENTO TRIPOLARDE LT



Durante o tempo morto do religamento tripolar de uma linha de transmissdo, a LT permanece com tenséo
praticamente constante (carga armazenada como componente DC). O decaimento desta componente depende
principalmente de fatores atmosféricos e climatolégicos ao longo da linha [6], podendo demorar de segundos a
minutos. Como o tempo morto para o religamento tripolar rapido é consideravelmente menor que este intervalo de
tempo, é bastante aceitavel considerar a tensdo constante na LT desligada [2]. A Figura 5 apresenta o
comportamento do modelo JMarti no ATP durante o tempo morto do religamento para o caso da LT de 440 kV.
Observa-se claramente o decaimento acentuado da carga residual. Vale comentar que tentou-se ajustar os
parametros da rotina de fitting do modelo no ATP, como a condutancia (G) e frequéncia inicial de ajuste, além de
inserir condutancias externas ao longo da LT para tentar manter a carga residual constante. A Figura 5 também

apresenta possiveis consequéncias disso, com erros numéricos facilmente visualizados.

Dessa forma, a utilizacdo do modelo JMarti no ATP nas analises de religamento tripolar torna-se questionavel,
devendo apresentar resultados de sobretensdes menores aos realmente observaveis. Para a LT de 440 kV com
50 km por exemplo, as maximas diferencas para valores médios e maximos foi de -11,18% e -16,56%
respectivamente, de modo que a ordem de grandeza das sobretensdes originadas no religamento tripolar com o
modelo JMarti no ATP sao semelhantes as manobras de energizagdo, o que representa um prejuizo na determinacao
da coordenagéo de isolamento da linha. Dessa forma, para as comparagdes no presente trabalho, este modelo foi
desconsiderado. Importante comentar que o modelo ajustado no EMTP ndo apresenta este comportamento,

mantendo a carga armazenada praticamente constante durante todo o tempo morto, conforme Figura 6.
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Figura 4 — Energizagéo de LT de 345 kV com 200 km. Comparacdes entre diferentes modelos (esquerda)
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Figura 5 — Comportamento do modelo JMarti no ATP durante o tempo morto do religamento tripolar

Par&metros padrao da rotina de ajuste (esquerda) e Erros numéricos ao tentar estabilizar a carga residual (direita)

TEmpa|s|
'-______._-__———__._ L g
—— ———— T
—MA
IRTRTE
) 1
IR
| S | i
—— 25% B (ATP)
21— 25% 8 (EMTPR)
00 01 02 03 04 05 06 07 08
tempo[s]

Figura 6 — Tempo morto nos modelos JMarti no ATP (azul) e no EMTP (alaranjado)



De modo a obtermos uma condigdo um pouco mais realista, as comparag¢des para o caso de religamento tripolar na
LT de 345 kV com 200 km considerou para-raios terminais na Linha de Transmiss&o. A Figura 7 apresenta a curva
considerada para estes equipamentos. A Figura 8 apresenta as comparagdes entre modelos, de forma analoga a
Figura 4. Notam-se diferengas ainda maiores quando comparamos o modelo de Bergeron calculado em 60 Hz com
o modelo Wideband, alcancando diferencas de até 1 p.u.. E interessante pontuar que as maiores diferencas
verificadas na Figura 6 ocorrem na fase que estava com carga residual nula.

Novamente, notamos similaridades entre os comportamentos dos modelos de Bergeron calculado em 375 Hz, JMarti
(EMTP) e o modelo de referéncia (Wideband).
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Figura 7 — Curva considerada para os para-raios terminais nos casos de religamento tripolar da LT de 345 kV
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Figura 8 — Religamento tripolar de LT de 345 kV com 200 km e para-raios terminais. Comparagdes entre diferentes
modelos (esquerda) e diferencas entre modelos e Wideband a cada instante de tempo (direita) — Ponto monitorado:
25% da LT

A Tabela 3 apresenta as comparagdes estatisticas entre modelos para o religamento tripolar da LT 345 kV de
200 km com para-raios terminais. Novamente, nota-se que o modelo de Bergeron calculado em 60 Hz ndo apresenta
igualdade de média com outros modelos mais precisos. Novamente, considerando esse modelo calculado em uma
frequéncia estimada, nota-se semelhanga com modelos mais precisos como o Wideband. Por fim, interessante notar
que apesar de a LT de 345 kV possuir circuito duplo com arranjo vertical, o modelo de JMarti (factivel de ser utilizado
no EMTP apenas) apresenta equivaléncia de médias quando comparado ao modelo de referéncia.

Tabela 3 — Comparacéo estatistica entre modelos

kV L (km) Config. Local A méd. (%) (1) A max. (%) (2)
345 200 CD 25% 9.41 26.69
Modelo 2
ATP60Hz ATPfn EMTP 60Hz EMTP fn EMTP JMarti EMTP wdb
ATP 60 Hz - - Iguais - - -
- ATP fn - - - Iguais Iguais Iguais
S EMTP60Hz - - - - - -
3 EMTP fn - - - - Iguais -
= EMTP JMarti - - - - - lguais
EMTP wdb - - - - - -

(1) Maxima diferenca entre médias
(2) Maxima diferenca entre valores maximos

5.0 CONCLUSOES

Considerando uma rede relativamente simplificada, o presente trabalho trouxe comparagdes entre comportamentos
de diferentes modelos computacionais de Linhas de Transmissdo disponiveis em programas de simulagdo
disponiveis no mercado. Foram feitas comparagées utilizando o ATP e o EMTP (antigo EMTP-RV).



Para tanto, langou-se méo do modelo de Bergeron calculado na frequéncia nominal do sistema (60 Hz), calculado
em uma frequéncia estimada no comprimento da LT (frequéncia natural de um modo aéreo), modelo JMarti e modelo
Wideband, sendo este ultimo a referéncia de comparagao.

Além de comparagdes no tempo, também foi apresentada uma analise estatistica dos resultados obtidos, ao
compararmos as médias calculadas entre modelos por meio de um teste de hipotese.

Importante comentar sobre os cuidados adotados antes da realizagdo do teste de hipétese, como identificar a
distribuicdo de probabilidades obtida (este trabalho somente testou distribuicdes Normais) e verificar a igualdade
entre estimadores de variancia para testar a igualdade das médias.

Nas andlises de energizagédo, notamos que para LT curta (50 km) as diferencas entre maximas discrepancias entre
médias e entre valores maximos sdo menores quando comparadas a LT longa (200 km). Porém, ha aumento
substancial na LT em circuito duplo.

Nas analises de religamento tripolar, nota-se que o uso do modelo JMarti no ATP é questionavel, pois existe
decaimento acentuado da carga residual da LT durante o tempo morto, o que devera proporcionar sobretensdes
muito menores aquelas realmente observaveis neste tipo de manobra, o que prejudica o procedimento de
coordenacéo de isolamento da Linha de Transmissdo. Assim, ao utilizarmos esse programa, sé ha a possibilidade
de utilizagcdo do modelo de Bergeron, que ndo leva em conta a dependéncia dos pardmetros com a frequéncia.
Vale comentar que foram feitas algumas tentativas de alterar os parametros da rotina de ajuste do modelo JMarti no
ATP. Conforme Figura 5, a depender dos ajustes tentados, erros numéricos consideraveis podem ocorrer.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, uma alternativa é utilizar o modelo de Bergeron calculado

R e 1 . = .
em uma frequéncia especifica, como w onde t é o tempo de propagacédo de um modo aéreo da LT. Nota-se que ao
T

analisarmos a diferenga entre 0 modelo de referéncia com o modelo de Bergeron nessas condigdes, 0s
comportamentos dos modelos sdo um pouco mais semelhantes.

Nos casos avaliados, também se nota pouca diferenga entre a modelagem por JMarti com o Wideband, mesmo no
caso de manobra de LT em circuito duplo com arranjo vertical, cuja dependéncia das matrizes de transformacéo
modal com a frequéncia tende a ser maior.

Apesar do artificio de estimar uma frequéncia natural de oscilagdo da LT e utiliza-la para ajustar o modelo de Bergeron
na andlise se mostrar aceitavel, fica claro que ha uma deficiéncia no modelo disponivel no ATP ao considerar a
dependéncia dos parametros com a frequéncia, sendo nao recomendavel a utilizagdo do modelo JMarti em estudos
de ftransitérios de manobra em linhas de transmissdo, em especial no religamento tripolar, cujos valores de
sobretensdes costumam definir a coordenagao de isolamento de LTs aéreas.

Tanto no dominio modal quanto no dominio de fases, ha modelos melhorados em outros programas, como EMTP
(antigo EMTP-RYV), DigSilent e PSCAD. N&o ha duvidas quanto a funcionalidade do ATP, porém, por que nao
repensarmos na possibilidade de utilizar outros programas em estudos elétricos no nosso Sistema Interligado?
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