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Tensao Transitorias em Linhas Aéreas de 345kV: Uma
Analise com ATP/ATPDraw

Transient Voltage in 345kV Overhead Transmission Lines:
An Analysis with ATP/ATPDraw

Fabio Santana Bacellar’, Osis Eduardo Silva Leal?

RESUMO

O ATP/ATPDraw é um conjunto de softwares para andlises de transitorios eletromagnéticos amplamente
utilizados pela comunidade tecnocientifica em todo o mundo. O software ATP (do inglés Alternative Transients
Program), por possui os modelos matématicos de diversos equipamentos e componentes, é responsavel por
realizar os céalculos matmaticos necssarios para representar os fenbmenos de transitérios eletromagnéticos,
enquanto o software ATPDraw facilita a representagéo gréfica dos circuitos elétricos objeto do estudo, além de
gerar o arquivo de entrada do ATP. Dentre a gama de modelos disponiveis no ATP destaca-se os modelos de
linhas de transmissdo que contam com sofisticadas e eficiéntes rotinas para o calculo dos parametros elétricos
de linhas de transmissdo. Diante da importancia das linhas de transmissao para o correto funcionamento dos
sistemas de transmisséo de energia elétrica, torna-se indipensavel a analise de seu comportamento frente a
condigbes de carregamento minimo, sobrecarga, curto-circuito, sobretensdes, rejeicdo de carga entre outros
disturbios que podme ocorrer nos sistemas elétrico de energia. Para tal, € evidente que os estudos sejam
conduzidos com modelos matematicos que representem adequadamente o comportamento das linhas de
transmissdo. Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar os fendmenos de energizagao de linha e religamento
tripolar rapido utilizando o modelo JMarti, ja disponivel no ATP/ATPDraw, em configuragdes tipicas de linhas de
transmisséo utilizadas no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Transitorios eletromagnéticos; Linhas de transmissdo; Religamento tripolar; Energizagao.

ABSTRACT

ATP/ATPDraw is a set of software for electromagnetic transient analysis widely used by the technoscientific
community around the world. The ATP software (Alternative Transients Program in English), because it has
the mathematical models of various equipment and components, is responsible for performing the necessary
mathematical calculations to represent electromagnetic transient phenomena, while the ATPDraw software
facilitates the graphical representation of the electrical circuits under study, in addition to generating the ATP
input file. Among the range of models available in ATP, the transmission line models stand out, which have
sophisticated and efficient routines for calculating the electrical parameters of transmission lines. Given the
importance of transmission lines for the correct functioning of electrical energy transmission systems, it is
indispensable to analyze their behavior under conditions of minimum load, overload, short circuit, overvoltages,
load rejection among others. For this, it is evident that studies are conducted with mathematical models that
adequately represent the behavior of transmission lines. Therefore, the objective of this work is to evaluate the
phenomena of line energization and fast three-pole reconnection using the JMarti model already available in
ATP/ATPDraw in typical configurations of transmission lines used in Brazil.
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INTRODUCAO

A modelagem de linhas de transmissao para estudos de transitorios eletromecéanicos é crucial
na engenharia elétrica. Dentre os diversos modelos disponiveis na literatura, no Brasil os modelos Pl
(ZANETTA JR, 2006), Bergeron (CABALLERO; COSTA; KUROKAWA, 2014) e JMarti (MARTI, 1982)
sdo os mais utilizados. O modelo Pl é fortemente utilizado para simulacdes de regime permanente
como fluxo de poténcia (GRAINGER; STEVENSON JR, 1994) e os modelos Bergeron e JMarti sédo
utilizados para estudos de transitorios eletromagnéticos. Entretanto, dentre estes dois, o ultimos,
Bergeron, pode conduzir a erros elevados para simulagdes de fendmenos que excita uma ampla faixa
de frequéncia (MARTINEZ-VELASCO, 2017). Isso porque o modelo de Bergeron assumi que 0s
parametros da linha é invariante na frequéncia. Por outro lado, o JMarti, cuja formulagao é obtida no
dominio modela, considera a dependéncia dos parametros da linha com a frequéncia. Porém, assumi
que a matriz de transformacgéao seja real, constante e invariante na frequéncia. Premissa valida para
linhas com configurag@o pouco assimetrica. Entretanto, o uso do modelo Bergeron € comumente
justificado nos estudos praticos pela dificuldade em se configurar adequadamente o modelo JMarti
que, dentre seus os varios parametros de entrada, necessita que o usuario defina a frequéncia para o
céalculo da matriz de transformacao (MME; EPE, 2022). Entdo, com o intuito de auxiliar o usuario,
pretende-se avaliar a resposta do modelo JMarti em trés configuracoes tipicas de linhas aéreas de
345kV utilizadas no Brasil (MME; EPE, 2022).

ESTUDO DE CASO

Serédo analisados apenas dois fendmenos transitorios: energiazagéo de linha e religamento
tripolar rapido. O estudo de energizacao de linha consiste em aplicar, em uma das terminacées
da linha de transmissao, previamente desenergizada, tensées nominais trifasicas equilibradas e
observar o comportamento das tensdes na terminagcao oposta (ONS, 2019). Por outro lado, o
religamento tripolar rapido consiste no religamento dos condutores da linha ap6s 500 milisegundos da
sua abertura, este tempo é conhecido com tempo morto. Estratégia amplamente utilizada para religar
a linha de transmisséo apos sua abertura devido a um curto circuito por exemplo (SOUZA; SILVA;
DE CONTI, 2020). O estudo de tais fenébmentos sao necessarios pois podem levar a transitérios
eletromagnéticos, de variagbes rapidas e temporarias que devem ser suportadas pelos equipamentos
instaladas nas terminacdes da linha de transmisao(CARVALHO, 2018).

Os testes foram conduzidos em trés diferentes estruturas, ilustradas na Figura 1, tipicamente
utilizadas no Brasil, projetos de linhas de trasmissao de 345 kV para compor a rede basica do
Sistema Interligado Nacional (SIN) (MME; EPE, 2022). Sendo uma linha de circuito duplo, contendo 6
fases com X condutores por fase e dois cabos para-raios denominada 345CDV1, e duas linhas de
circuito simples contendo 3 condutotes fase e dois cabos para-raios. Em todos os casos o cabo fase
selecionado é o Starling da Alubar do tipo CAA (alma de ago) de 26/7. Para os cabos para-raios fora
utilizados um cabo especifico e um cabo para-raios do tipo OPGW (do inglés Optical Ground Wire).
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Figura 1 — Estruturas
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Fonte: Adaptado de EPE 2022

O modelo de linha de transmissao de JMarti, desenvolvido em 1982, € um método amplamente
utilizado para simular transitorios eletromagnéticos em linhas de transmisséo aéreas. Ele leva em
conta a variagcao dos parametros da linha com a frequéncia e permite que um sistema com n fases
seja desacoplado e resolvido como n sistemas monofasicos independentes. Marti buscou criar um
modelo que fosse preciso, rapido, facil de entender e que pudesse ser aplicado a uma variedade de
casos e condi¢gdes. No modelo, uma linha de transmisséo pode ser representada por dois terminais
sem conexao elétrica direta, com a influéncia de um terminal no outro ocorrendo através das fontes
historicas. Marti também introduziu novas variaveis para relacionar correntes e tensdes, conhecidas
como fungdes progressivas e regressivas (MARTI, 1982).

RESULTADOS

nas Figuras 2, 3 e 4, sdo apresentados as tensdes observadas na terminacao aberta, comu-
mente denominada de receptora, para a energiazacao e para o religamento tripolar rapido para as
estruturas 345CVD1, 345CSH1 E 345CST1 resoectivamente. Na energizagao, Figuras 2(a), 3(a) e
4(a), observamos oscilagcdes nos primeiros 80 ms cujo pico maximo foi de 600kV aproximadamente.
Tais oscilagdes sao rapidamente amorteciadas. Por outro lado, para religamento tripolar rapido
observa-se, logo apds a abertura da linha de transmissao que a tensdo € mantida em um valor fixo,
tipo de uma fonte de tensdao DC, como observado em medic¢des reais. Essa tenséo é devido a carga
armazenada na linha de transmissao. Apds 500 ms ha entao o fechamento do disjuntor ocasionando
um novo transitério na linha. Neste caso tensdes cujo pico maximo esta na ordem de 800 kV séo
observadas. Neste caso, o pico de tenséao foi 33,33 % maior que aquele observado no religamento.
Este fato ocorre porque no religamento rapido hd uma tensao rezidual DC devido a carga armazenada
na linha de transmissao.
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Figura 2 — Tensao observada na terminacao receptora da linha 345CDV1 para (a) energiazacao e (b) religamento
tripolar.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 3 — Tensao observada na terminacao receptora da linha 345CSH1 para (a) energiazacao e (b) religamento
tripolar.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, foram analizados trés estruturas tipidas de linha de transmissao de 345 kV
comumente utilizadas no Brasil. Em todos os casos os estudos de enerzacao e religamento tripolar
rapido foram realizados sem grandes dificuldades. Além disto, todos os resultados, apesar de
preliminar, sdo coerentes com o comportamento observado em medi¢cdes de linha de transmisséo
reais. O que corrobora com a afirmagéo de que o modelo JMarti pode ser utilizado para este tipo de
estudo. Entretanto, por este trabalho possui carater preliminar a generalizacdo dos resultados nao é
recomendada.

Como continuidade desta pesquisa pretende-se testar novas estruturas, simular outros fené-
menos transtérios comumente realizados em projeto de rede basica, avaliar a resposta do modelo
considerando matriz de transformacéao calculada em diferentes frequéncia. Em todos os casos é
importante comparar os resultados com modelos mais rigoros como por exemplo 0 modelo ULM (ref).
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Figura 4 — Tensao observada na terminacao receptora da linha 345CST1 para (a) energiazacao e (b) religamento
tripolar.
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