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RESUMO

Um dos pontos mais importantes para a realizacdo de
estudos transitérios envolvendo frequéncias até deze-
nas de kHz é a representacdo precisa das linhas de
transmisséo aéreas. A natureza distribuida dos paré-
metros e o efeito pelicular sGo os principais fatores a
serem representados com detalhes, ja que o efeito de
proximidade pode ser desconsiderado na maioria dos
casos. O objetivo deste artigo é comparar o desempe-
nho dos modelos existentes no EMTP/ATP, para trés
configuracdes bésicas. uma linha de transmissdo de
500kV de circuito duplo ndo transposta, uma de
230kV, de circuito simples transposta e uma de 138kV
sem transposicdo. Considera-se 0s casos de energiza-
¢do direta, curto circuito e carga armazenada. Um
modelo no dominio da freqiiéncia é usado para compa-
rar os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem de linhas de
transmissdo, sobretensdes transitérias, EMTP, ATP.

1.0 INTRODUCAO

A natureza distribuida das linhas de transmissdo, a
propagacdo das ondas ao longo da mesma e o efeito
pelicular nos condutores e na prépria terra causam
distorcdo e atenuacdo da tensdo. Além dos efeitos
mencionados, um outro fator importante é a dependén-
cia dos pardmetros com a fregiiéncia. Somente uma
representacdo precisa de todos estes fendbmenos permi-
tira uma avaliac8o correta das tensdes e correntes tran-
sitorias ao longo do sistema.

No ATP/IEMTP existem atuamente quatro modelos
com parametros distribuidos e um com parémetros
concentrados. Destes quatros, trés possuem representa-
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¢d0 da variagdo dos parémetros com a freqiiéncia. Dos
model os variantes com a freqiiéncia, apenas um é mo-
delado em coordenadas de fase usando a transformada

discreta Z, sendo gque 0s outros usam a representacéo
modal com a matriz de propagacéo, e aimpedancia (ou
admitancia) caracteristica, implementadas através de
fungdes racionais no dominio de Laplace, limitando o
uso destes a configuragdes simétricas.

O comportamento de uma linha de transmissdo pode
ser descrito pelo conjunto de equacBes diferencias,
mostradas abaixo no dominio da fregiiéncia:
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onde V, e | s80 os vetores de tensdo e corrente, Re L
s80 as matrizes da impedancia série, e G e C sdo as
matrizes da condutancia e capaciténcia em derivacéo
respectivamente. Os parémetros variantes com a fre-
guéncia sdo R e L Desprezando-se o Efeito Coroa, ou
Corona, que afeta a admitancia em derivacdo, o con-
junto de equacBes acima se torna essencialmente linear
e pode ser resolvido tanto em programas cuja a solucéo
€ operada no dominio do tempo ou no dominio da
freqliéncia. Ambos os métodos de solucéo implicam no
uso de aproximacdes. No dominio do tempo as apro-
ximacBes relacionam-se basicamente a representacdo
das integrais de convolucdo existentes no processo de
solucdo. Isto ndo ocorre no dominio da freqiiéncia,
onde o maior problema se deve a instabilidade numéri-
ca. E por estaraz&o que se considera o resultado obtido
com a modelagem no dominio da freqiiéncia como

Antonio Carlos Siqueirade Lima - e-mail : acd @ons.org.br
Operador Nacional do Sistema Elétrico, DPP/GPE
Rua da Quitanda, 196/11° andar, Centro, 20091-005 Rio de Janeiro RJ



par@metro de validacdo dos resultados obtidos com
programas que operam no dominio do tempo.

A solucdo da equacdo 1 lida com fungdes transcen-
dentais, mostra a solucdo geral no dominio da freqiién-
cia

V(w,X) =€V, (w) +e™V, (w)

(@) =Y, @™V, @) - ™V, @)}

onde Vi(w) e V,(w) s8o os vetores com as ondas propa-
gantes no sentido progressivo (“forward” ) e regressivo
(“backward”), € “* & a matriz de propagacdo, e
Y (w) é a matriz da admitancia caracteristica. A equa-
¢ao 2 representa a solucdo, ja bem conhecida, através
de ondas trafegantes ou propagantes , embora aqui
neste caso sgjam de interesse apenas as tensdes e cor-
rentes nos terminais. Caso o efeito da propagacdo de
onda sgja desconsiderado, a solucdo da equacdo 1 se

torna simplesmente a solucdo de um circuito TT onde
cada elemento L e C é substituido por uma fonte de
corrente histérica em paralelo com uma resisténcia
equivaente . No dominio da fregiiéncia a solucdo de
(2 é

YV, -1, =2H"I
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onde Vi, Iy eV, | S30 0s vetores das tensdes e cor-
rentes injetadas nos extremos da linha, |, € Iy, s80 0s
vetores das correntes refletidas, Y. é a admitancia

caracteristicadalinna(Z *vZ [Y , onde Z é aimpe-
dancia série dalinhae Y a admitancia) e H é a matriz

de propagacdo. O circuito equivalente de (3) € mostra-
do ratigual

A modelagem de (3) em um programa que opera no
dominio do tempo pode ser dividida em dois grandes
blocos: solucdo através da transformagdo modal ou em
coordenadas de fase. A representacdo modal implica
no uso de um processo de gjuste (“fitting”) das varia
veis envolvidas no dominio da freqiiéncia através de
funcgdes de fase mini ma. As rotinas implementadas
no “Semlyen Setup” e “Jmarti Setup” [9] usam esta
representacdo, com a Unica diferenca que o modelo de
“Semlyen” usa apenas uma aproximacdo de segunda
ordem enguanto 0 segundo permite uma aproximagéo
de ordem 30.

A representacdo usando coordenadas de fase pode usar
diversas técnicas como: o gjuste das funcdes direta-
mente no tempo continuo [5] ou discreto [6]. No
EMTP/ATP existe somente o modelo em coordenadas
de fase e ele usa a transformada discreta z através de
um processo conhecido como IARMA ( Interpolated
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Figura 1 - Circuito Equivalente paraaresolucdo das
equacles da linha de transmissao

Auto Regressive Moving Average). A modelagem
ARMA [[7] é comum em é&reas como a de processa-
mento de sinais, a interpolacdo é necessaria para ob-
tencdo da reposta continua das tensBes e corrente. A
rotina Noda Setup usa esta modelagem e calcula todos
0S pardmetros necessarios.

2.0 MODELO TTCONCENTRADO

O modelo de linha mais simples que pode haver no

ATP/EMTP é o0 modelo TT onde todos os parémetros
s80 representados de forma concentrada. Para se obter
aproximadamente o comportamento de uma linha de
transmissdo real é necessario 0 uso de vérias segdes em
série. Ta procedimento é interessante quando se ne-
cessita estudar linhas ndo transpostas, uma vez que néo
se faz necessé&rio 0 uso de aproximagdes para a matriz
de transformacdo, como usado no caso da linha de
parémetros constantes e distribuidos. Para linhas de
transmiss@o em sistemas de sub-transmissdo ou até

distribuicdo arepresentacdo por TTé a mais usada.

Uma opc¢do para a representacdo da dependéncia da
frequéncia € o uso de circuito tipo escada (RL em
paralelo) para modelar a variacdo da impedancia série
da linha (aumento da resisténcia e diminuicdo da in-
duténcia). Este tipo de modelagem foi apresentado em
usando transformadores idéias para montar a matriz
de transformac8o entre as coordenadas de fase e o
dominio modal. Vale notar que o uso de transformado-
res ideais implica no uso de uma matriz de transforma-
¢do constante e real, hipétese que se torna irreal para
algumas faixas de frequéncias. No presente trabalho
considerou-se que a linha era composta por 100 seces

Tl calculadas a partir dos dados geométricos da linha e
para uma distancia de 1km.

3.0 MODELAGEM MODAL

No EMTP tradicionalmente a dependéncia com a fre-
guéncia é elaborada no dominio modal. A transforma-
¢do modal transforma um sistema acoplado com uma
matriz N X Nem sistemas desacoplados com N matri-
zes diagonais. Com isto cada modo tem a sua veloci-



dade de propagacdo e comporta-se como se fosse uma
linha monofésica, o que torna esta modelagem especi-
amente atrativa quando a dependéncia da freqiiéncia
da matriz de propagacdo e da impedancia (ou admitan-
cia) caracteristica sdo representados via sintese por
funcBes racionais.

Os modos sdo os autovalores dos sistemas de equagdes
gue descrevem o comportamento da linha de transmis-
s80, e a matriz de transformagdo € um conjunto linear-
mente independente dos autovetores desse mesmo
sistema. Estritamente falando, a matriz de transforma-
¢30 deveria ser uma para a tensdo e outra para corrente,
contudo como os autovalores sd0 0S mesmos, tanto
para tensdo quanto para a corrente, a matriz de trans-
formacdo da tensdo € a transposta da matriz de trans-
formacdo da corrente.

No ATP/EMTP s0 se calcula a matriz de transforma-
¢80 para corrente, e esta sofre uma rotac&o via o auto-
vetor paraminimizar a parte imaginéria e certificar que
todos os autovetores estdo proximos ao eixo real.

3.1 Modelo de parametrosdistribuidos constantes

O modelo de linha de parametros distribuidos cons-
tantes é sem sombra de divida 0 mais usado nas diver-
sas versdes do EMTP. Neste modelo apenas a indutan-
cia e a capacitancia sdo representadas de fato com
parametros distribuidos. A resisténcia € dividida e
concentrada em trés trechos ao longo da linha de
transmiss&o.

Quando este modelo é aplicado a uma linha totalmente
transposta, o programa usa a transformacdo de Clarke
para relacionar as variaveis modais e as de fase. Por-
tanto, uma linha totalmente transposta tem apenas dois
modos, sendo um deles (0 modo correspondente ao da
sequiéncia positiva) de multiplicidade 2.

Para linhas ndo transpostas, o quadro € um pouco dis-
tinto. E necessrio que o programa calcule a matriz de
transformagdo entre as coordenadas de fase e o domi-
nio modal, e esta matriz € variante com a freqiiéncia. O
programa calcula uma matriz constante, apés um pro-
cesso de rotacdo dos autovetores cujo objetivo é mini-
mizar a parte imaginéria, que € a responsavel pela
variagdo com a freqliéncia da matriz. Como estes dados
sdo normalmente calculados através das rotinas “Line
Congtants’ ou “Cable Constants’ [9] vale como regra
geral adotar uma fregiiéncia alta para o calculo da
matriz de transformacdo. Nas altas freqiéncias, esta
matriz se torna mais umavez constante.

Um ponto importante neste modelo é a dependéncia
em relagdo ao passo de célculo, visto que este dever ser
menor que o menor tempo de propagacdo da linha. De

preferéncia este valor deve ser um sub-mditiplo para
minimizar erros numericos.

3.2 Modelo com arepresentacdo da dependéncia
com afrequiéncia

Ha no ATP/EMTP dois modelos distintos que repre-
sentam a dependéncia com a fregiéncia, o modelo
conhecido como “JMARTI” e o “SEMLYEN". Neste
artigo s6 o primeiro sera abordado com mais detal hes.
Maiores detalhes sobre 0 segundo podem ser encon-
trados em @ De fato, 0 modelo “JMARTI” encontra-
se em diversas versdes do EMTP e até em programas
para aplicacdes em tempo real. Ele usa um representa
¢do em fragBes parciais de todas as funcbes envolvidas
(a matriz de propagacao e a impedancia caracteristica)
como mostra a equacdo 4. No ATP/EMTP esta expan-
sd0 pode chegar até 30 termos.
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H(s) = (4)

A expansdo em série das fungdes envolvidas equivale a
representalas por um circuito Foster (varios RC em
paralelo).

A maior limitagcdo deste modelo esta na representacéo
da matriz de transformacdo que é considerada cons-
tante. Esta hipétese é normalmente vélida para linhas
de transmissdo em configuragdes simétricas como as
linhas com torres de configuracdo horizontal. Para
linhas em circuitos verticais ou duplos a matriz passa a
apresentar uma forte variago com a freqiiéncia como €
0 caso dos sistemas verticais de 138kV ou 500kV .

O modelo de “Semlyen” € similar ao “Jmarti”, s0 que
a dependéncia com a freqiiéncia € gjustada a partir de
uma dupla exponencial, trazendo com isto um com-
portamento mais fisico a0 modelo, diferentemente do
modelo “Jmarti” , onde a abordagem é essencial mente
matemética. O modelo de “Semlyen” tem sido cada
vez menos usado, sendo provavel a sua descontinuida-
de em novas versdes do ATP.

4.0 MODELAGEM EM COORDENADAS DE FASE

A implementacdo da dependéncia da fregiiéncia da
freqiiéncia da matriz de transformagao, necessaria para
obtengdo de um modelo mais preciso, é computacio-
nalmente complicada e pesada pois pode haver o cru-
zamento de modos em algumas fregiiéncias, 0 que
dificulta um gjuste muito preciso. Luis Marti apre-
sentou uma opgao para a implementacdo de matrizes
de transformacdo varidveis na freqiiéncia, supondo que
todas as varidveis envolvidas sdo representéveis por
fungbes de minima fase. Contudo, para configuracdes
muito assimétricas, como cabos subterréneos, por
exemplo, ha situagbes onde surgem funcbes de fase



ndo minima no dominio modal. Além do mais, a van-
tagem numeérica da representaco modal, se comparada
com a representacdo em fase, se perde com a incluséo
de uma matriz de transformacdo variante com a fre-
giéncia. Para um sistema com n condutores ambos o0s
métodos necessitam de 2n® operagdes de convolugéo.
Portanto, a solugdo em coordenadas de fase passa a ser
interessante.

Embora ndo usada extensivamente na area de sistemas
de poténcia, a modelagem “ARMA” é amplamente
aplicada em processamento de sinais, principa mente
na identificacdo de sistemas. Em um modelo “ARMA”
cada estado nada mais é que a média dos valores re-
centes das entradas e saidas. A transformada Z é, para
este tipo de aplicacdo, ideal pela natureza de atraso em
uma amostra. O gjuste assintético das fungbes no do-
minio da freqliéncia normalmente ndo pode ser aplica-
do em coordenadas de fase onde fungdes de fase néo
minimas estdo envolvidas. Além do mais, existem
descontinuidades encontradas nas fungdes de transfe-
réncia no dominio modal que ndo encontram represen-
tagcdo no dominio de Laplace. Um modelo “ARMA” é
muito similar a uma convolugdo recursiva onde cada
elemento possui seu préprio passo de calculo. Uma
interpolacdo linear € necessaria afim de tornar possivel
a conexdo do modelo de linha com um elemento de
circuito externo. E desta interpolagdo que o modelo
ganhou 0 nome de “IARMA” (“Interpolated ARMA).
Neste modelo “IARMA” tanto a matrizes de propaga-
¢do quanto a da admitancia caracteristica sdo repre-
sentadas por fungdes do tipo:
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Um método de minimos quadrados é usado para o
gjuste dos elementos de H(2) e Y(2) . Por usar a trans-
formada Z , a qualidade das aproximagdes dependem
do passo de calculo usado.

5.0 CASOS SIMULADOS

Trés configuracdes de linha de transmissdo sdo usadas
para testar os modelos: uma linha de 138kV ndo trans-
posta, uma linha de 230kV totalmente transposta e um
circuito duplo de 500kV. Os condutores usados foram:
Grosbeak (636MCM) para a linha de 138kV,
Drake(795MCM) para a linha de 230kV e 4 Blugay
paralinha de 500kV. O cabo péra-raios usado em todas
configuragdes € o 3/8 EAR. Em todos os casos consi-
derou-se a linha como tendo 100 km de comprimento.
Para o caso de circuito duplo a seqiiéncia de fase é
ABC-CBA. O passo de calculo usado foi de 10us e o
tempo de simulaggo foi de 100ms. A mostra
as dimensdes bésicas dos circuitos aqui analisados para
o circuito de 500kV e 230kV, respectivamente, en-

quanto a[Tabela 1) apresenta os dados para o circuito de
138kV.
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Figura 2 - Dimensdes basicas dos circuitos (a) 500kV,
(b) 230kV
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Tabela1- Dimensdes do circuito de 138kV

Distancias Horizontal (m) Vertical (m)

F lal 3 bl £C1 . a1 . b! £C1
ases 17 | 7 | 47| 14 | 155 | 17

Cabo péara-

raios 0 19

A mostra os resultados da simulaggo para a
energizacao direta da fase ‘a’, sendo este o0 Unico caso

onde os cinco modelos sdo comparados. A fim de faci-
litar a comparagdo dos resultados as formas de onda

foram dedlocadas de +4 (modelo TT), +2 (modelo con-
vencional de parametros distribuidos), -2 (modelo de
dupla exponencial) e <4(modelo iarma). Dos resultados
nota-se que a modelagem por parémetros concentrados
€ muito imprecisa gerando sobretensdes acima de 2 pu
e freqiiéncias muito distintas das oscilagBes excitadas
pelos modos da linha.

Tabela 2 - Valores das sobretensdes

Sobretensdo Tempo de

(pu) regime (ms)
Circuito TT 2,156 16
Convencional 1,942 20
Semlyen 1,985 65
JMarti 1,960 39
IARMA 1,943 66

A mostra outras comparagdes sobre 0s mo-
delos de linhas testados feitas neste caso. O tempo de
regime foi considerado a partir do qual a transformada
rapida de Fourier passa a ter apenas componentes de
60Hz. O modelo de “Semlyen” e “Jmarti” apresentam
resultados iniciais bem préximos, contudo o Ultimo
mostra um comportamento sobreamortecido. A raz&o
deste erro esta na representacéo constante da matriz de
transformacdo. O modelo de “Semlyen” também assu-
me a matriz constante, mas as convolucfes recursivas



aplicadas ao modelo o tornam menos sensiveis a varia-
¢30 da matriz de transformacéo.
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Figura3 - Tensdesnafase ‘a durante a energizacéo da
linha de 138kV

A mostra o resultado para o teste de energiza-
¢do para o circuito de 230kV, que é totalmente trans-
posto. S&o apresentados apenas os resultados para trés
modelos, pardmetros  distribuidos convencional,
“Jmarti” e “IARMA”, sendo o primeiro e o Ultimo caso
deslocado de +2 e -2, respectivamente. Da mesma
figura e com os resultados da tabela a seguir, nota-se
gue para 0s sistemas transpostos, tanto o modelo em
coordenadas modais como em coordenadas de fase
apresentam resultados muito similares. A diferenca
entre estes dois resultados € inferior a 0,5% para a
tensdo.
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Figura4 - Tensdes nafase ‘a durante a energizacdo da
linha de 230kV

Tabela 3 - Valores das sobretensdes

Sobretensdo Tempo de regime
(pu) (ms)
Convenciond 1,900 25
Jmarti 1,958 64
IARMA 1,960 64

Apesar de ser irreal, a energizagdo monopolar € um
teste til para analisar o comportamento do acopla-

mento entre as fases e a variagdo dos componentes de
sequiéncia zero com a frequéncia. A Figura 5 mostra os
resultados para este teste no caso do circuito duplo de
500kV, que é ndo transposto. Vale notar que se for
tomado como ndo transposto o modelo convencional
apresenta resultados bem aguém dos outros modelos,
contudo se for tomado como transposto, o resultado
obtido fica com um baixo nivel de amorteci mento.

TR
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Figura5 - Tensdes no circuito de 500kV para a energi-
Zag&0 monopolar

No teste de carga armazenada pode-se analisar a queda
de tensdo em um linha previamente energizada. Ap6s o
término do transitorio, cada fase deve permanecer com
a tensdo anterior ao transitério. Este teste serve tam-
bém para testar instabilidades numéricas do modelo
pois 0 seu resultado correto necessita de um guste
adequado das baixas fregiiéncias. Dos resultados nota-
se claramente as limitagBes dos modelos dependentes
da freqiéncia com relagdo aos dados de seqiéncia
zero. Enquanto que para o sistema de 230kV foram
encontrados resultados estéveis, para 0 sistema de
500kV os resultados foram totalmente instéveis, possi-
velmente devido a uma instabilidade do préprio mo-
delo e ndo do método de integracdo trapezoidal usado
pelo ATP.
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Figura 6 - Teste de carga armazenada para o
sistema de 230kV



6.0 CONCLUSOES

A representacdo de linhas de transmissdo em progra-
mas de transitérios eletromagnéticos tem sido assunto
de intensa discussdo desde aimplantacdo dos primeiros
programas para 0 cdculo de transitérios. O
ATP/EMTP permite diversas formas de representacdo
de linhas, desde modelos usando parémetros concen-
trados, até modelos onde a dependéncia com os paréd-
metros com a frequiéncia e caracteristica distribuida dos
par@metros. Os resultados mostram que somente em
casos muito simples o modelo baseado em um circuito

TT dever ser usado, uma vez que sua resposta é inade-
quada, sendo gue as sobretensdes sdo excessivamente
atas e as fregiéncias presentes ndo correspondes ao
modo da linha. Ja o modelo convencional, amplamente
usado em todo o setor, deve ter uma aplicagdo cuida
dosa. O amortecimento produzido pelo modelo ndo é
correto e pode levar a interpretagcBes incorretas como
sub ou superdimensionamento de dispositivos de pro-
tecdo para sobretensdo. O erro deste modelo fica em
torno de 10% a 15% em estudos de sobretensdo. Note-
se que nem sempre o comportamento do modelo con-
vencional foi mais conservativo.

Recomenda-se gque para 0s casos Néo transpostos a
matriz de transformacdo sgja calculada em uma fre-
guéncia elevada, acima de alguns kHz, pois nesta faixa
de frequéncia a variagdo da frequiéncia dos elementos
damatriz é quase nula.

Alguns gjustes sdo necessarios com relacdo a variagdo
dos pardmetros de sequiéncia zero, para que os resulta
dos de carga armazenada possam ser mais proximos da
reaidade. Tanto o modelo “Jmarti” quanto o “Se-
mlyen” requerem um bom conhecimento das rotinas de
“fitting”, do caso contrario erros inesperados podem
ocorrer.

Para configuracBes simétricas, executando os casos de
carga armazenada, os modelos modais podem ser usa-
dos praticamente sem restricGes. Como era de se espe-
rar, a modelagem usando coordenadas de fase apre-
senta melhores resultados para configuragdes assimé-
tricas, mas para 0s casos Simétricos os resultados sdo
basicamente idénticos aos obtidos com os modelos
modais. Alguns gustes no “fitting” sdo necessarios
pois resultados instéveis numericamente ainda podem
ser produzidos pelas rotinas auxiliares usadas pela
modelo “IARMA”.
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