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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 transitoérios eletromagnéticos ndo sio recentes. O presente trabalho tem como objetivo apresentar
comparagdes entre diferentes modelos de linhas de transmissao considerando analises de transitérios de manobra
em sistemas formados por LTs subterrénas e hibridas (aérea e subterranea). Foram considerados modelos com
parametros constantes dos softwares ATP e EMTP (antigo EMTP-RV) e o modelo Wideband, disponivel no EMTP,
que leva em conta a dependéncia dos parametros elétricos da LT com a frequéncia. Foram estudadas configuragbes
em circuitos simples e duplo em uma rede teste com 39 barras.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 INTRODUCAO

A utilizacdo de cabos isolados na construgcdo de linhas de transmiss&o (LTs) subterraneas e subaquaticas € uma
pratica consolidada no setor elétrico ao redor do mundo, entretanto, fatores como a conex&o de geradores offshore e
requisitos socioambientais em novos projetos de transmissao tém contribuido para o aumento do emprego deste tipo
de linha de transmissao.

No Brasil, especificamente, tem-se visto nos Ultimos leildes de transmissdo diversos lotes contendo linhas
subterraneas de energia, motivados principalmente pela necessidade no reforgo das redes de transmissdo em areas
urbanas densamente povoadas. No Leildo 01/2020 por exemplo, foram ofertados 126 km de LTs subterréneas,
divididos em trés lotes, com conex&do na malha de 345 kV da Regido Metropolitana de S&o Paulo. Estas LTs, em
conjunto com as novas subestagdes licitadas somam um custo estimado de R$ 3 bi [1].

Durante o procedimento de coordenagéo de isolamento dos cabos isolados que compdem estes tipos de linha de
transmissdo bem como os equipamentos nas subestagdes terminais, sdo elaborados diversos estudos para
caracterizar os valores maximos dos surtos de manobra possiveis durante a operagdo destes ativos, como
energizagao, rejeicao de cargas e eliminagao de faltas.

Uma etapa de suma importancia € a modelagem adequada da LT subterranea, levando em conta os esquemas de
transposicéo e aterramento das blindagens e os dados geométricos dos cabos e constantes elétricas e magnéticas
que sao levados em conta na rotina de célculo Cable Constants [2], bem difundida na engenharia.

Além disso, a modelagem computacional de linhas de transmiss&o € um assunto bastante amplo na literatura técnica
e tem influéncia direta nos resultados das simulagées.

Ha modelos que ndo levam em conta a dependéncia dos parametros com a frequéncia e sdo conhecidos como
Parametros Constantes (PC) ou Bergeron [3], cujos parametros e fungdes de propagacgao séo calculados em uma
Unica frequéncia e no dominio modal. Geralmente, a frequéncia de calculo deste tipo de modelo é a nominal de
operagao (50 ou 60 Hz), por questdes de conservadorismo e facilidade na validagdo do modelo.

Este tipo de modelo é o que mais vem sendo empregado nos estudos de projeto basico no SIN, que por questdes
regulatorias define a ferramenta ATP como software de calculo.

Atualmente, o0 modelo que consta como estado da arte para linhas de transmissdo em simulagdes de transitdrios
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 diferengas nos resultados entre os modelos de Bergeron
e Wideband do ponto de vista de surtos de manobra em LTs subterraneas, buscando capturar os impactos praticos
nos maximos valores obtidos para esses surtos e as consequéncias no procedimento de coordenagéo de isolamento
do sistema.
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Para isso, sera considerada a rede teste IEEE 39 barras apresentada na Brochura Técnica 736 do CIGRE [8] para
comparagoes. Serdo realizadas diversas manobras para as seguintes configuragdes, em circuitos simples e duplo:
e LT de 345 kV totalmente subterranea;
e LT de 345KV hibrida (aérea e subterranea).
Os modelos com parédmetros constantes serdo obtidos tanto no ATP quanto no EMTP, permitindo também a
comparagao entre ferramentas.
Vale comentar que no ATP, o modelo disponivel para representagdo da dependéncia dos parametros com a
frequéncia é o JMarti [6], que ndo leva em conta a dependéncia da matriz de transformag¢do modal com a frequéncia,
algo importante na representagéo de cabos isolados. Em trabalho proposto por Luis Marti [7], € proposto um modelo
que leva isso em conta. Este modelo foi implementado no EMTP apenas, porém foi substituido pelo Wideband.
Além de verificar as diferencas praticas entre distintas modelagens, espera-se verificar se ha prejuizos na utilizacéo
obrigatéria da ferramenta ATP em estudos de projeto basico pelos agentes transmissores.
No primeiro Item do trabalho é feita a introdugcdo sobre o tema. No segundo Item é apresentada a modelagem
empregada, descricdo do sistema teste e configuragbes estudadas. No terceiro, é apresentada a metodologia
utilizada nas simulages e comparagdes entre resultados. No quarto e quinto item sdo feitas as analises e conclusdes
do trabalho respectivamente.

2.0 MODELAGEM COMPUTACIONAL
2.1 REDE ELETRICA EQUIVALENTE

Conforme mencionado no Item 1, foi utilizada a rede |IEEE 39 barras (sistema New England de transmissao) descrita
em [8]. O sistema em questao foi modelado e validado nos programas ATP e EMTP.
Algumas modificagbes foram realizadas, a saber:

e As maquinas sincronas e seus controladores do modelo original foram substituidas por fontes de tensao em
série com uma impedancia de curto-circuito;

e Os tapes dos transformadores foram mantidos em suas posi¢des centrais, portanto, a inicializagdo do
modelo é distinta daquela apresentada na referéncia;

e O transformador e a respectiva carga da barra 15 foram desconsiderados.

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico da rede modelada e comparagdes de curto-circuito e fluxo de
poténcia entre os modelos computacionais. S&o verificadas diferencas pouco significativas para as mesmas variaveis
nos diferentes modelos, trazendo seguranga as analises de transitorios eletromagnéticos a serem descritas
posteriormente. O calculo percentual das diferengas é realizado da seguinte forma:
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Figura 1 — Rede modelada no ATP e EMTP (Esquerda) [9] e comparagbes entre modelos nos diferentes
programas. Diferengas percentuais entre niveis de falta (direita superior)
Diferengas percentuais entre médulos das tensdes apds simulagédo de fluxo de poténcia (direita inferior)

A Figura 2 apresenta diferengas entre tensbes nas barras 14 e 15 dos diferentes modelos em uma simulagdo no
dominio do tempo. Observa-se para a barra 15, por exemplo, uma diferenca maxima de aproximadamente 150 V.
Considerando a tensdo nominal das barras, que é de 345 kV, esta diferenca representa algo em torno de 0,05%.

Diferengas entre modelos - Barra 14
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Figura 2 — Comparagao entre modelos (ATP x EMTP) no tempo para barras 14 e 15
2.2 LINHA DE TRANSMISSAO EM ESTUDO

Em todas as andlises apresentadas neste trabalho, a LT em estudo foi conectada entre as barras 15 e 16 da rede
apresentada na Figura 1.

O comprimento da LT analisada foi fixado em 30 km, sendo compativel com a linha ja conectada ao modelo original.
Neste comprimento, também foram avaliadas configuragées hibridas, onde ha trechos aéreos e trechos
subterraneos, conforme indicado na Figura 3.

0 km 30 km
B15 9 km 21 km B16
15 km 15 km
21 km 9 km
L -
Aéreo Subterraneo
e — Leotal = 30Kkm-——————

Figura 3 — Linha de Transmissdo e composi¢des avaliadas
2.2.1 TRECHO AEREO
Os trechos aéreos foram modelados conforme dados apresentados na Tabela 1, necessarios para entrada nas
rotinas Line Constants com respectivos calculos dos parametros de cada modelo. Adotou-se resisténcia do solo igual

a 600 Om e frequéncia de calculo igual a 60 Hz para o0 modelo de Bergeron.

Tabela 1 — Configuragdo dos trechos aéreos considerados.

LT aérea 345 kV - Circ. Simples - 2 cond es por fase LT aérea 345 kV - Circ. Duplo - 2 cond es por fase
Cond. Rdc(Q/km) T/D(1) Dext(cm) X(m) Y (m)  Yvao(m)(2) dcond (cm) (3) Cond. Rdc(Q2/km) T/D(1) Dext(cm) X(m) Y (m)  Yvio(m) (2) dcond (cm) (3)
A 0.0808 0.316 2.8143 -10.6 30 17 45 A 0.0808 0.316 2.8143 6.5 30.3 23.3 45
B 0.0808 0.316 2.8143 0 30 17 45 B 0.0808 0.316 2.8143 8 25.9 18.9 45
C 0.0808 0.316 2.8143 10.6 30 17 45 C 0.0808 0.316 2.8143 6.5 15.5 8.5 45
PR_1 4.0305 0.5 0.9525 -7.55 36.7 24.7 A 0.0808 0.316 2.8143 -6.5 30.3 23.3 45
PR 2 4.0305 0.5 0.9525 7.55 36.7 24.7 B 0.0808 0.316 2.8143 -8 25.9 18.9 45
(1) Relagdo espessura/diametro do condutor C 0.0808 0.316 2.8143 -6.5 15.5 8.5 45
(2) Altura no meio do vao PR_1 4.0305 0.5 2.8143 5.2 383 34.8 -

(3) Distancia entre condutores do bundle PR_2 4.0305 0.5 2.8143 -5.2 38.3 34.8 -




2.2.2 TRECHO SUBTERRANEO

A linha de transmissdo do trecho subterraneo é formada por cabos com condutores de aluminio de 1200 mm?2. Os
dados reais do cabo foram apresentados por um fornecedor durante etapa de projeto de uma LT subterranea real.
Tanto o modelo de Bergeron quanto o modelo Wideband baseiam os calculos dos parametros da LT nas equacdes
propostas por Ametani [10], que s&o a base das rotinas Cable Constants [2] dos softwares de simulagdo. Essas
equacdes consideram o cabo com suas camadas como condutores tubulares, porém, os aspectos construtivos de
cabos de alta tensdo possuem algumas particularidades que precisam ser levadas em conta na modelagem
computacional.

De modo a contemplar essas particularidades construtivas e adequa-las a rotina de calculo desses programas, foi
desenvolvido um cédigo em Python que recebe os dados construtivos e geometria do cabo e método de instalagao
e fornece os parametros para entrada no programa de simulagao de transitorios.

Toda a metodologia utilizada nesse cddigo, as respectivas referéncias bibliograficas e testes de validagdo séo
apresentados em [11]. O cddigo, de uso livre, esta disponivel em [12].

De forma resumida, sao realizadas as seguintes adequacgdes:

1) Adequacgao da resistividade do nucleo levando em conta os fatores de efeito pelicular e de proximidade
presentes na norma IEC 60287-1-1 [13];

2) Adequagédo da permissividade elétrica da camada isolante principal (XLPE) levando em conta as camadas
semicondutoras entre nucleo e isolagdo (blindagem do condutor) e entre isolagdo e blindagem metalica
(blindagem da isolagdo) do cabo [14];

3) Adequacado do raio da blindagem metdlica, levando em conta seus aspectos construtivos (blindagem
metdlica de fios, fitas ou composi¢édo das duas e respectivos materiais) [14].

A Tabela 2 apresenta os dados construtivos do cabo e os parametros para modelagem. A Tabela 3 apresenta as
configuragdes estudadas para circuito simples e duplo.

Tabela 2 — Dados construtivos do cabo de 1200 mm? e par&@metros modificados para Cable Constants.
Dados do cabo (1200 mm?)

Condutor (Nucleo) - 90°C Blindagem do condutor (12 cam. Semi-condutora)
Material Aluminio Espessura I 2.22 I mm
Diametro Interno 0.0 mm Isolagao
Diametro Externo 41.5 mm Material XLPE
Resistividade elétrica 2,8264E-8 p-m Espessura 26.5 mm
Coef. de temperatura 0.00403 1K Perm. Elétrica relativa 25
a 20°C
Construgéo 4 Segmentos Blindagem da isolagédo (22 cam. Semi-condutora) Entrada Cable Constants
ks 0.25 Espessura | 2.4 mm Ndicleo  Sheath
kp 0.15 Blindagem Metalica - 77,2 °C Rin (m) 0 0.05187
Capa externa Construgéo Fios de Cobre Rout (m) 0.02075 0.05277
Material Polietileno Resistividade elétrica 1,7241E-8 p-m p (Qm) 3.81E-08 2.11E-08
Espessura 6.45 mm a20°C 0,00393 1K u 1 1
Perm. Elétrica relativa 2,5 Numero de fios 56 Hins 1 1
Espessura dos fios 2.6 mm Eins 2.99 2.5
Length of Lay 850 mm

Tabela 3 — Configuragdes estudadas.
LT subterranea - Circ. Simples

Circuito 1 i
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3
®@ @& @
x (m) y (m) x(m) y (m) x(m) y (m)
-0.4 1.5 0 15 0.4 1.5
LT subterranea - Circ. Duplo
Circuito 1 Circuito 2
Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3 Cabo 1 Cabo 2 Cabo 3
x (m) y (m) x (m) y (m) x (m) y (m) x (m) y(m) x (m) = y (m) x (m) y (m)
-0.35 2.1 -0.35 2.45 -0.35 2.8 0.35 2.1 0.35 2.45 0.35 2.8

O sistema de aterramento considerado para as blindagens metalicas da LT subterranea foi o cross-bonding, quando
esses condutores sao aterrados nas extremidades de cada ciclo de transposi¢gdo. No modelo estudado, os ciclos
completos de transposi¢cdo possuem 3 quildmetros de extensdo. Para os casos de circuito duplo, um circuito foi
transposto em uma sequéncia e seu par na sequéncia contraria.

3.0 METODOLOGIA



3.1 MANOBRAS

Foram realizadas simulagdes de energizagao pelos dois terminais da linha em estudo. No caso dos sistemas hibridos,
também foram analisadas manobras de religamento tripolar, considerando a ocorréncia de falta monofasica no trecho
aéreo.
Foram realizados 200 chaveamentos estatisticos, considerando méxima dispers&o 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 Leildes de Transmissao.
Para energizagao, 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 do trecho aéreo da LT;

2) Abertura das trés fases do terminal B15 100 ms apés aplicagao da falta;

3) Abertura das trés fases do terminal B16 20 ms apds abertura do primeiro terminal;

4) Extingao da falta monofasica 4 ciclos ap6s abertura do disjuntor;

5) Aguardar tempo morto de 500 ms;

6) Religamento tripolar da chave em analise.
Foram monitoradas as sobretensdes nos terminais B15 e B16, no ponto central do trecho aéreo e na transigéo entre
trechos (quando sistema hibrido) e nos nucleos e blindagens dos trechos subterrdneos a cada 1 quildmetro, onde
ocorre a transposigao dos nucleos.
No caso de simulagbes com circuito duplo, também foram exploradas as condi¢des do circuito paralelo ligado, aberto
nas extremidades e aterrado nas extremidades (desconectado da rede).

3.1 COMPARAGOES ENTRE RESULTADOS

De posse das simulagdes citadas anteriormente, foram levantados perfis das maximas sobretensdes nos modelos
em analise ao longo da LT. Os casos de destaque sao apresentados no Item a seguir.

4.0 RESULTADOS

4.1 ENERGIZACAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

A Figura 4 apresenta os perfis de sobretensdes nos nucleos para algumas configuragdes durante a manobra de
energizagao de linha. Fica convencionado que o quildbmetro 0 refere-se ao terminal B15.

E possivel observar que as maiores discrepancias entre modelos ocorrem no terminal B15. A Tabela 4 apresenta
comparagdes entre os diferentes resultados para este terminal, considerando o modelo Wideband como referéncia.
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Figura 4 — Perfis de sobretensdes maximas ao longo da LT estudada para diferentes configuracées
Manobra de energizacao

Tabela 4 — Comparacdes entre maximos valores no terminal B15.



Maximas sobretensdes (p.u.) Desvios (%)
Configuragdo ATP EMTP ) ATP EMTP
60H:  6oHz Videband oo Gomz
100% subterranea 1.86 1.71 1.65 12.7 3.6
Simples 9km aérea + 21 km subterranea 2.05 1.75 1.69 21.3 3.6
21km aérea + 9 km subterrdnea 2.06 1.94 2.05 0.5 -5.4
buplo 9km aérea + 21 km subterranea 1.91 - 1.64 16.5 -
21km aérea + 9 km subterranea 3.11 2.82 2.7 15.2 4.4

A Figura 5 apresenta comparagdes entre modelos para os mesmos instantes de chaveamento na manobra de
energizagdo para um caso com pouca diferenga entre resultados (esquerda) e outro com diferengas mais
significativas (direita). E possivel notar que o modelo de Bergeron calculado no ATP apresenta componentes de
maior frequéncia se comparados aos demais. Pode-se notar também que os modelos utilizados no EMTP n&o
possuem diferencas significativas entre seus resultados maximos, apesar da natureza de cada um. Por fim, pode-se
notar na Figura 4 (lado direito) que o modelo calculado no ATP apresenta um atraso um pouco maior para propagagao
da onda no terminal aberto, mesmo considerando instantes idénticos de fechamento das chaves.

Por fim, de posse da Tabela 4, notamos sobretensdes elevadas no terminal B15 para a LT hibrida com parte aérea
predominante. Esses resultados ocorrem quando a manobra é realizada pelo terminal oposto, cuja origem é
subterranea. Uma explicagdo que se mostra factivel para isto € que a propagacgdo do surto oriundo do trecho
subterraneo ao encontrar a descontinuidade dada pelo meio aéreo, cuja impedancia caracteristica € maior, ocasiona
amplificagdo do surto de manobra [15].

Tensio fase-terra no terminal B15 - LT 21 km aérea e 9 km subterranea
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Figura 5 — Comparacdes entre modelos na manobra de energizacdo considerando os mesmos instantes de
chaveamento.
Esquerda: Terminal B16 com manobra pelo terminal oposto para instantes criticos no modelo Wideband.
Direita: Terminal B15 com manobra pelo terminal oposto para instantes criticos no modelo ATP.

4.1 RELIGAMENTO TRIPOLAR DE LINHA DE TRANSMISSAO

Conforme j& mencionado no Item 3, também foram realizadas andlises de religamento tripolar de LT quando ha
ocorréncia de falta monofasica no trecho aéreo do sistema. A Figura 6 apresenta perfis de tensées nos nucleos para
este tipo de manobra e o perfil nas blindagens para uma configuragdo em analise. De forma analoga a Tabela 4, a
Tabela 5 apresenta as comparagdes entre resultados para o terminal B15, onde ha maior discrepancia entre modelos.
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Figura 6 — Perfis de sobretensdes maximas ao longo da LT estudada para diferentes configuragbes
Manobra de religamento tripolar

Tendo em vista valores proibitivos de sobretensdes nos trechos aéreos em alguns casos analisados, foi realizada
simulagao adicional considerando para-raios no terminal B15 e na transigao entre meios, pratica comumente adotada
em projetos reais. Somente foram avaliadas as manobras de religamento pelo terminal B16. A Figura 7 apresenta as
comparagdes entre resultados para este caso. A Figura 8 apresenta simulagdes no dominio do tempo com e sem
para-raios para o caso de religamento pelo terminal B16, condigéo que ocasiona maxima sobretensdo em B15.

Por fim, a Figura 9 apresenta comparagéo entre sobretensées em um ponto das blindagens metalicas com base nos
instantes de manobra que apresentaram maximos valores no modelo Wideband. Nota-se que os modelos do
programa EMTP n&o apresenta diferengas significativas no valor do primeiro pico, diferente do modelo calculado no
ATP.

Tabela 5 — Comparacdes entre maximos valores no terminal B15.

Méximas sobretensdes (p.u.) Desvios (%)
Configuragdo ATP EMTP ATP EMTP
B 60H:  60Hz V9P ok eoh:
Simples 9 km aérea +21 km subterranea 3.11 2.53 2.34 32.9 8.1
21 km aérea + 9 km subterranea 2.85 2.87 2.94 -3.1 -2.4
buplo 9 km aérea +21 km subterranea 3.17 - 2.84 11.6 -
21 km aérea +9 km subterranea 4.81 4.2 4.08 17.9 2.9
Perfil de sobretensdes nos nucleos com para-raios em Perfil de sobretensdes nos nucleos com para-raios em
B15 e na transicdo aérea-subterranea B15 e na transicdo aérea-subterranea
LT simples com 9 km aérea e 21 km subterranea LT dupla com 21 km aérea e 9 km subterranea
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Figura 7 — Perfis de sobretensdes méximas para o caso de religamento tripolar pelo terminal B16 considerando
para-raios no terminal B15 e na transigdo entre meios (aéreo-subterraneo)
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Figura 8 — Comparacdes entre modelos na manobra de religamento tripolar considerando os mesmos instantes de
chaveamento. Instantes escolhidos como aqueles que geraram a maxima sobretens&o no terminal B15 do modelo
ATP. Analise sem para-raios (esquerda) e com para-raios (direita).
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Figura 9 — Comparagdes entre modelos para sobretensdes nas blindagens metalicas

5.0 CONCLUSOES

Considerando uma rede teste com nivel consideravel de complexidade, o presente trabalho trouxe comparagées
entre comportamentos de diferentes modelos computacionais de Linhas de Transmissao disponiveis em programas
de simulagao disponiveis no mercado. Foram feitas comparagdes utilizando o ATP e o EMTP (antigo EMTP-RV).
Para tanto, langou-se mado do modelo de Bergeron calculado na frequéncia nominal do sistema (60 Hz) nos dois
programas e o modelo Wideband, disponivel somente no EMTP.

Foi possivel notar que o modelo de Bergeron calculado em diferentes programas responde de forma diferente nas
simulagdes computacionais, tanto nas sobretensées nos nucleos quanto nas blindagens metalicas, mesmo
considerando instantes de manobra idénticos. Geralmente, o modelo calculado no ATP apresenta componentes com
frequéncia superiores se comparado aos demais e tempos de propagacao diferentes.

Nas andlises de energizagdo de LT, se considerarmos o modelo Wideband como referéncia de comparagao e
analisarmos as maximas diferengas entre resultados, o modelo de Bergeron calculado em 60 Hz no ATP pode
apresentar discrepancias da ordem de 10% nos valores maximos para LT totalmente subterréanea e até 20% para LT
hibrida. J& o modelo de Bergeron no EMTP apresenta diferencas da ordem de 5% nas duas configuragdes (LT
puramente subterranea ou hibrida).

De forma geral, os modelos que n&o levam em conta a dependéncia dos parametros com a frequéncia sobrestimam
os resultados, sendo maiores no ATP.



Nas analises de religamentro tipolar apresentadas aqui, realizadas apenas para LTs hibridas, as diferencas
aumentam. Para o modelo calculado no ATP, ha casos em que a maxima diferenga é da ordem de 30% enquanto
que no EMTP a diferenga fica limitada em torno de 10%.

Do ponto de vista das sobretensdes calculadas nas blindagens metalicas, os resultados geralmente sdo pouco
discrepantes, apesar de haver ocasides onde o modelo Wideband apresenta resultados mais severos nesses
componentes.

E interessante aprofundar as investigages para tentar entender porque modelos de mesma natureza (parametros
constantes) apresentam respostas tao diferentes em softwares distintos, porém, ha que se comentar que as rotinas
auxiliares para composicéo dos modelos n&o sdo as mesmas para o ATP e para o EMTP, devendo ser as causadoras
principais das discrepancias. Ao longo do desenvolvimento do trabalho, notou-se que os modos de propagacgao,
principalmente dos trechos subterraneos, apresentam parametros (impedancias caracteristicas, atenuagbes e
velocidade de propagagdo) distintos nesses softwares. Algo que também ocorre (aparentemente), € a utilizagdo de
matrizes de transformagdo modal complexas no ATP, enquanto que o EMTP utiliza matrizes reais nas simulagbes
no dominio do tempo.

Algo importante a ser pontuado é que atualmente os modelos disponiveis no ATP para representar linhas
subterraneas, que levam em conta a dependéncia dos pardmetros com a frequéncia, ndo possuem formulagédo
adequada. Enquanto isso, em outros programas de simulagdo estes modelos s&o constantemente revisitados.
Ultimamente, tem-se buscado a representacdo das matrizes Zg,, ;. € Yspune Calculando os parédmetros por meio da
resolucdo das equagdes de campo nos condutores [16].

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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