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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar o resultado de uma das atividades do Grupo Espelho B5.55 do Cigré Brasil, que
tem como foco o estudo de funcionalidades baseadas na teoria de ondas viajantes (aqui chamadas de funcdes TW,
do termo em inglés Traveling Waves). Trata-se de um sistema benchmark que contempla cenarios de interesse para
estudos sobre TW em redes elétricas realizados em programas do tipo Electromagnetic Transients Programs
(EMTP). Tal sistema é, de acordo com a literatura, inédito, sendo mais abrangente do que outros sistemas teste
reportados na literatura no que se refere ao teste de funcionalidades TW.
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1.0 1.0 INTRODUGAO

Diante da evolugdo dos sistemas elétricos de poténcia, do consequente aumento de sua complexidade e do
aprimoramento da legislacdo pertinente, tem se tornado cada vez mais necesséria a utilizacdo de recursos
computacionais para minimizar a quantidade aferigdes e intervengées em campo apra-para fins de validagéo e
desenvolvimento de funcionalidades emergentes para monitoracéo da rede elétrica. Neste contexto, simulagdes
computacionais se mostram atrativas, pois viabilizam andlises confiaveis, evitando os impactos sistémicos que
poderiam culminar em casos de testes em campo no sistema real.

Considerando o exposto, nota-se que ndo s6 ferramentas computacionais de simulagdo tém sido demandadas, mas
também modelos e sistemas que sejam coerentes com o mundo real e que contemplem situagdes operativas de
interesse para avaliagéo e validagéo das tecnologias investigadas. Desse modo, fazem-se necessarios sistemas de
referéncia que permitam a coleta de resultados de simulagdes representativas quanto aos fenémenos verificados em
sistemas reais, permitindo uma tomada de deciséo quanto a viabilidade ou ndo de novas tecnologias. Como exemplo,
destacam-se as funcdes TW, as quais ganharam popularidade notéria nos dltimos anos e que ainda carecem de
sistemas de teste de referéncia, que permitam avaliar as particularidades cabiveis para esse tipo de tecnologia.

Alinhado o ideal supracitado, o Cigré tem desempenhado um papel muito importante em seus grupos de estudo,
propondo sistemas de referéncia, que aqui serdo referenciados como sistemas benchmark. No contexto do presente
trabalho, da-se destaque as atividades do Grupo Espelho B5.55 Brasil, que tem realizado estudos no ambito de
aplicacbes TW e de desenvolvimentos para suporte de pesquisas nesta area de conhecimento. De fato, os
fendmenos associados a propagacdo de TWs em sistemas elétricos de poténcia é por si s6 desafiador, tendo em
vista que requerem andlises em escala de tempo da ordem de microssegundos, e que as caracteristicas das frentes
de onda podem mudar a depender do meio sobre o qual se propagam e também das caracteristicas do evento
gerador das ondas, tal como curtos-circuitos. Portanto, na indisponibilidade de um sistema de referéncia e de
oscilografias reais com taxa de amostragem compativel com as tecnologias TW, andlises séo realizadas com base
em diferentes modelos computacionais, o que, apesar de ndo comprometer a viabilidade de estudos na area, pode
dificultar o debate uniforme entre grupos de pesquisa, ou mesmo impor incertezas quanto ao aproveitamento de
achados cientificos anteriores que permitiiam a continuidade dos avancos tecnolégicos das fungdes TW.

Cientes da relevancia do contexto citado, neste trabalho, propde-se um sistema benchmark para programas EMTP
visando o estudo de fungdes TW. O sistema proposto contempla uma vasta gama de cenarios de interesse para
andlises de TWs em sistemas elétricos de poténcia, permitindo a simulacdo de transitérios eletromagnéticos
compativeis com os verificados em sistemas reais. Os desenvolvimentos foram realizados no ambito do grupo
espelho B5.55 Brasil e contou com a participacéo de diversos especialistas da area de andlise de modelagem de
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transitérios eletromagnéticos. Dos resultados obtidos, atesta-se a utilidade do sistema desenvolvido para estudos
sobre TW, o qual se mostra inédito em nivel mundial.

2.0 SISTEMA BENCHMARK EMTP PROPOSTO PARA ESTUDOS DE TWs

Na literatura, encontram-se disponiveis diversos sistemas benchmark que visam andlises diversas. Esses modelos
diferem em termos da finalidade dos estudos de interesse e da metodologia de simulagdo empregada, podendo
apresentar complexidade variavel a depender do objeto de estudo. No caso de fun¢des TW, conforme mencionado
anteriormente, programas EMTP se mostram como a melhor opgéo, visto que permitem a simulagéo de transitorios
eletromagnéticos, havendo limitagdes controladas da abrangéncia do espectro de frequéncias dos sinais simulados
a partir da escolha apropriada dos passos de célculo empregados. Tal fato justifica a escolha de plataforma de
simulacéo do sistema benchmark proposto, cujo desenvolvimento é realizado no programa Alternative Transients
Program (ATP).

Analisando a literatura, verifica-se que para estudo de fluxo de carga e estabilidade transitéria, por exemplo, os
sistemas teste disponibilizados pelo IEEE s&@o extensamente utilizados em atividades de desenvolvimento e de prova
de conceito. Contudo, pouco se tem sobre sistemas teste em programas EMTP para estudos de funcionalidades TW.
Na opinido dos autores, um dos que mais se adequariam a tal cenario investigativo seria o sistema benchmark
disponibilizado pelo Power System Relaying and Control Committee (PSRC-IEEE), cuja documentagdo pode ser
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\Na Figura 1, apresenta-se um diagrama esquematico do referido sistema, no qual incluem-se duas fontes
equivalentes de ThéeveninThevenin representadas por S1 e S3, uma maquina sincrona representada por S2, uma
linha de circuito duplo entre as barras BUS 1 e BUS 2, uma linha a circuito simples entre as barras BUS 2 e BUS 4 e
um TAP de linha (derivacéo) conectado a uma distancia m da barra BUS 1. O sistema conta também com a
representacdo de Ttransformadores de Ppotencial Ceapacitivo (TPC) e Ttransformadores de Ceorrente (TC)
instalados nas barras BUS 1, BUS 2 e BUS 3. ICabe destacar que os transformadores para instrumentos sdo
disponibilizados originalmente visando estudos de fung6es de protegéao fasorial. No entanto, os modelos permitem a
simulacéo de transitérios associados as suas respostas em frequéncia, com diferentes limitagdes da representagdo
do espectro. Por exemplo, o modelo de Ttransformador de €Corrente (TC) é considerado confidvel para estudos de
altas frequéncias, se adequando perfeitamente a pesquisas sobre fungdes TW. Por outro lado, os transfermaderes
de—potencial-capacitivos(TPC) sdo capazes de representar frequem:las até a ordem de 10 kHz, recaindo em
atenuacdes mais relevantes de transitérios de falta pela auséncia da modelagem de capacitancias espurias que
poderiam surgir-emimpactar nas altas frequéncias. Mesmo assim, tais modelos sdo considerados representativos,
sendo aproveitados no sistema proposto.
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na instalagdo do ATP, o qual é utilizado para realizar as simulacdes e para implementar os modelos em um arquivo
principal em forma de arquivos “perfurados” ou arquivos .pch (punch files). Com isso, confere-se flexibilidade para
alteracdo dos modelos em uso sem a necessidade de se alterar o arquivo base principal. As fontes S1 e S3 s&o do
tipo fonte ideal e a fonte S2 uma méaquina sincrona do tipo 59. O transformador foi representado por meio do modelo
BCTRAN, representando um transformador por meio de sua matriz impedancia e possibilitando a representacéo do
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acoplamento magnético existente em transformadores trifasicos. Os transformadores de corrente e de potencial
capacitivo foram representados conforme [2].

Apesar de sua representatividade para estudos de protecéo fasorial, o sistema teste desenvolvido pelo PSRC-IEEE
possui peculiaridades que podem limitar a abrangéncia de avaliagdes de aplicacdes TW. De fato, as TWs possuem
formas que dependem dos meios de propagacéo, das descontinuidades ao longo da rede elétrica e das terminacdes
no entorno dos pontos de medigao, caracteristicas essas em nimero reduzido no sistema PSRC-IEEE. Sendo assim,
a partir de estudos dos aspectos sistémicos de interesse para pesquisas sobre TWs e para avaliagéo de dispositivos
com fungdes TW, o grupo B5.55 Brasil propds a ampliagdo do sistema PSRC-IEEE, dando origem ao modelo
benchmark que serd chamado daqui em diante como sistema CIGRE-B5-TW. No modelo, considera-se a
representagdo detalhada de diversas partes do sistema que ndo se fazem presentes em modelos benchmark
anteriores, permitindo a realizac¢éo de estudos mais abrangentes sobre funcionalidades TW, a exemplo de algoritmos
de protecéo, localizacéo de faltas e de outras funcionalidades para andlise de faltas.

O referido sistema tem sido largamente empregado por académicos e profissionais da area de prote¢ao ao redor do
mundo, e os resultados sdo bem satisfatérios para testes de ldgicas e esquemas convencionais. Entretanto, dadas
as peculiaridades envolvidas com a aplicagéo das TW, o referido sistema néo tem condig6es de reproduzir todas as
caracteristicas de tal fendmeno, principalmente pelo fato de que as TW sdo sensivelmente afetadas pelas
descontinuidades ao longo do sistema elétrico e pelo meio ao qual as ondas eletromagnéticas se propagam. Sendo
assim, a representagdo detalhada de mdltiplos meios de transmissdo, por linhas aéreas, subterraneas e
subaquaticas, das subestages e do solo, possibilita que sejam estudadas a influéncia dessas varidveis no
desempenho de prote¢des no dominio do tempo utilizando as TW.

3.0 SISTEMA BENCHMARK PROPOSTO PELO GRUPO ESPELHO B5.55 BRASIL

Com vistas a-a preencher as lacunas apresentadas no sistema teste descrito no item acima, foi desenvolvido no
ambito do grupo B5.55 subgrupo G1, ap6s varias discussdes, um sistema para ser utilizado como benchmark para
estudos de légicas e esquemas de protegdo no dommlo do tempo ut|||zando as fungoes T™W d|spon|ve|s em alguns
equipamentos no mercado.-O-desenvoly

sistema-do-PSRC,lais-como-o-TAP-derivado-de-umas das linhas de cwcuno duplo e-tma maquma sinerona
conectada, embora estas sejam as Unicas caracteristicas mantidas. O sistema proposto pelo B5.55 Brasil € composto

por 12 barra endo qgue 3 dessas-barra 30 repre entacoes—detalhadas-dos-barramentos—de-subestacdes-—na

O sistema CIGRE-B5-TW é composto por 12 barras, sendo trés dessas barras modeladas a partir de representagdes
detalhadas dos barramentos de subestag¢6es na configuragéo barra dupla com disjuntor a-a quatro chaves, que é o
arranjo tipico de subestacdes em nivel de 230 kV no Brasil. As linhas de transmisséo foram configuradas de forma a
refletir as topologias mais utilizadas no Sistema Interligado Nacional (SIN), sendo linhas de circuito simples, circuitos
duplos, circuitos perfeitamente transpostos, circuitos transpostos via blocos de transposicdo, linhas néo-
homogéneas, linhas com compensacao série e shunt e linhas hibridas, além de modelos de TCs e TPCs, conforme
mencionado anteriormente. Os modelos desenvolvidos serdo detalhados nas subsegfes a seguir. Na Figura 2,
apresenta-se 0 modelo do sistema CIGRE-B5-TW implementado no ATP/ATPDraw,|
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Figura 2 — Sistema benchmark CIGRE-B5-TW.

3.1 - Modelos das linhas de transmisséo aéreas

Conforme mencionado anteriormente, o principal objetivo do sistema benchmark CIGRE-B5-TW consiste em
disponibilizar para a comunidade cientifica e industrial um modelo EMTP gue-seja—capaz-de-fornecerem que seja
possivel simular sinais de tenséo e corrente realisticos, representando apropriadamente as TWs e contemplando a
maior quantidade possivel de varidveis que influenciam funcdes TW. Para tanto, varias configuracdes sdo

consideradas no sistema ilustrado na Flgura 2, tais como:
Circuito entre as barras 1, 2 e 3 (50 km + 40 km):

e  Circuito duplo: 2 x Cuckoo 795 MCM/ OPGW 24 FO e Dottrel na torre Danubio;
e  Circuito simples: 2 x Grosbeak 636 MCM 26/7/ OPGW 24 FO e Dottrel na torre convencional.

Circuito entre as barras 3 e 4 (200 km):
e  Circuito duplo: 2 x Cuckoo 795 MCM/ OPGW 24 FO e Cochin na torre Danubio.

Circuito entre o TAP e a barra 5 (225 km):
e  Circuito simples: 1 x Tern 795 MCM/ OPGW 24FO e Brahma, torre convencional.

Circuito entre as barras 4 e 6 (100 km):
e  Circuito simples: 3 x ACAR 700 18/19/ OPGW 24FO e Dorking, torre Delta.
Circuito entre as barras 4 e 12 (10 km + 13 km + 5,4 km):

e  Circuitos simples trecho aéreo: 1 x AGSR-Ruddy 900 MCM/ OPGW 13,3 mm e EARHS 3/8", torre compacta;

e  Circuito simples trecho subaquatico: 1 x Single-Core-Undewatermonopolar 230 kV - XLPE - Al 1200 mm?;
e Circuito simples trecho subterraneo: 1 x Single-Cere-Undegroundmonopolar 230 KV - XLPE - Al 1600 mm?2.

Circuito entre as barras 6 e 7 solo ndo homogéneo (30 km + 30 km + 30 km + 30 km):

e  Circuito simples trecho Micaxisto: 2 x Rail 954 MCM 45/8/ OPGW 24FO e Dorking, torre compacta;

e  Circuito simples trecho Granito: 2 x Rail 954 MCM 45/8/ OPGW 24FO e Dorking, torre compacta;

e  Circuito simples trecho Argiloso: 2 x Rail 954 MCM 45/8/ OPGW 24FO e Dorking, torre compacta;

e  Circuito simples trecho Humus: 2 x Rail 954 MCM 45/8/ OPGW 24FO e Dorking, torre compacta.
Circuito entre as barras 6 e 9 (120 km):

e  Circuito simples: 2 x ACAR 850 MCM 18/19/ OPGW 24FQO e Dottrel, torre monomastro estaiada.

Circuito entre as barras 7 e 8 (100 km):
e  Circuito duplo: 2 x Grosbeak 636 MCM 26/7/ OPGW 24FO e Brahma, torre tronco piramidal;



e  Circuito simples: 2 x Grosbeak 636 MCM 26/7/ OPGW 24FO e Brahma, torre monomastro estaiada.
Circuito entre as barras 11 e TPC no terminal remoto (37,5 km + 15 km + 17 km):

e  Circuito simples: 1 x Tern 795 MCM/ OPGW 24FO e Brahma, torre convencional;
e  Circuito simples: 1 x Grosbeak 636 MCM 26/7/ OPGW 24 FO e Brahma, torre monomastro estaiada;
e Circuito simples: 2 x Grosbeak 636 MCM 26/7/ OPGW 24 FO e Dottrel na torre convencional.

Como o sistema foi desenvolvido no ambiente do ATP/ATPDraw, verséo 7.2 [3], optou-se por representar as linhas
diretamente pelos elementos LCC, o que possibilita que todos os modelos de linhas de transmissao disponiveis na
referida ferramenta sejam utilizados em caso de interesse. Ainda assim, como ajuste padréo, todas as linhas foram
modeladas segundo o modelo J Marti, o qual permite a avaliagdo das TWs considerando a variagéo dos parametros
elétricos das linhas em funcéo da frequéncia dos transitérios.

< 3.2 - Representacdo das subestacdes

Tendo em vista a possibilidade de haver comportamentos diferentes das TW em fun¢do da configuracdo da
subestacéao, trés das doze barras foram representadas em detalhes de sua topologia. Os barramentos néo foram
representados por seus parametros elétricos, mas as capacitancias parasitas dos equipamentos das subestacdes
foram modeladas, conforme apresentado em [4] e [5]. Apresenta-se na Figura 3 a modelagem no ATP/ATPDraw das
subestacdes modeladas em detalhe, onde é possivel observar a configuragdo barra dupla e disjuntor &-a quatro
chaves, em conjunto com as capacitancias parasitas. Por questdes de organizagdo, as SEes foram encapsuladas
“white boxes” por meio da funcionalidade “Compress” do ATPDraw.
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Figura 3 — Subestacdes detalhadas no sistema CIGRE-B5-TW: (a) SE #3; (b) SE #4; (c) SE #11.

< 3.3 - Representacédo da linha hibrida

A linha hibrida do sistema berhemark-benchmark CIGRE-B5-TW é constituida por trés-trechos eempeostos-periinha
aéreoa, linha-subterraneoa e linha-subaquaticoa. Visando modelos mais realisticos, nas-suas-definicdes-buscou-se,
sempre que possivel, referéncias e condicionantes de ordem préatica. Nesse sentido, os modelos foram desenvolvidos
com base na LT 230 kV Ratones — Biguagu, muito embora eles néo representem com exatiddo a mesma. Esta LT foi
recomendada pelo planejamento no estudo [5], licitada no Leildo de Transmiss&@o n° 02/2018, e atualmente esta em
fase de construgéo, com entrada em operagéo prevista para dezembro de 2022. E importante destacar que, nessa
linha hibrida, os modelos tendem a ser mais complexos, requerendo maior cuidado na_suas representagdesde-dos
modelos. Assim, uma-exclusivamente na linha hibrida_e neste momento, visando viabilizar a validagdo dos modelos,
consideraram-se trechos com parametros constantes na frequéncia, o que ndo exime o modelo da possibilidade de
representar os diferentes tempos de propagacéo das TWs nos trechos distintos. Segundo pesquisa realizada pelo
grupo B5.55 Brasil, a ndo homogeneidade nos tempos de propagacéo e diferentes niveis de atenuagéo das ondas
de modo aéreo consistem nas maiores problematicas a serem avaliadas em linhas hibridas, fato esse que demonstra
a viabilidade de uso no modelo proposto neste tipo de andlise.

3.3.1 Trecho aéreo

Este trecho da linha foi representado per-com cabos CAA Ruddy (900 MCM) nas fases e cabos tipo EAR 3/8” e
OPGW 13,3 mm como cabos guarda. A S|Ihueta da estrutura utlllzada foi a “cara de c&o”, em circuito simples, com
véo médio de 450 m e temperatura de 50 °C. 6 abe-A Tabela
trecho aéreo conforme empregado no sistema teste

Tabela 1 — Coordenadas dos cabos na estrutura e flechas — silhueta tipica



Elemento X [m] Y [m] Flecha [m]
Fase A -4,3 26,4 17,8
Fase B 0 30,6 17,8
Fase C 4,3 26,4 17,8

Para-raios 1 -35 33,3 14,9
Para-raios 2 35 33,3 14,9

3.3.2  Trecho subaquéatico

Foram adotados cabos monopolares isolados a XLPE, de Aluminio 1200 mmZ. Esta escolha visa atender ao requisito
de corrente do projeto_original, de 1100 A. Certas limitagfes sdo observadas quando da representacéo de tais tipos
de cabos em programas do tipo EMTP. De fato, os cabos isolados possuem detalhes construtivos bastante
particulares, e por isso, para um maior detalhamento geral das suas caracteristicas, sugere-se verificar [6] e [7]. Nao
obstante, é sabido que os modelos de cabos isolados disponiveis no ATP/ATPDraw apresentam limitagcdes para a
representacgédo de todos os detalhes construtivos reais. Basicamente, os modelos permitem a entrada de, no maximo,
trés camadas metdlicas e trés camadas isolantes. Além disso, essas camadas sdo consideradas como tubos de
material uniforme.

Por outro lado, as tecnologias que envolvem a fabricagdo dos mesmos tém evoluido e novos materiais tém se
consolidado. Essa evolugédo tem sido fortemente capitaneada pela necessidade de mitigacéo de efeitos térmicos que
diminuem a capacidade térmica desse tipo de instalagdo. Logo, diversos aspectos construtivos, como
encordoamento, fitas bloqueadoras, camadas semicondutoras, camadas de diferentes materiais etc, ndo podem ser
explicitamente representados. Assim, é pratica comum e necesséria realizar corre¢gdes nos dados fisicos para a
entrada no software que visem uma reproducé@o mais realista nas simulacdes dos modelos, conforme tratado em [8],

[9] e [10]. Todos os referidos procedimentos foram seguidos considerando as caracteristicas do cabo subaquéatico
listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas principais do cabo subaquatico — 1200 mm?

Camada Material Espessura [mm] Diametro [mm]
Condutor Aluminio - 43,20
Blindagem do condutor Semicondutor 2,40 48,00
Isolacdo XLPE 20,00 88,00
Blindagem da isolacéo Semicondutor 1,80 91,60
Blindagem metdlica Liga de Chumbo 2,50 96,60
Capa anticorrosiva-HBPE HDPE semicondutor 2,11 100,82
Enchimento Fios de plastico 6,00 112,82
Berco de armadura Fios de PP com betume 2,30 117,42
Armadura (94 fios) Cobre 3,50 124,42
Cobertura Fios de PP com betume 4,40 133,22

Foje ao escopo deste trabalho apresentar os detalhes das corre¢cdes acima descritas. Entretanto, aa titulo de
orientacéo, é importante destacar que as principais corregdes realizadas séo aplicadas nos dados do condutor, nos
dados da blindagem metdlica, nos dados da armadura, nos dados da isolagéo, nos dados do bergo de armadura,
enchimento e capa anticorrosiva, bem como nos dados da cobertura. Outro ponto de destaque é a questdo das
transposicoes, conexdes e aterramentos das blindagens, as quais foram representadas dentro do cabivel para os
testes de interesse. Uma vez que esses detalhes consistem em t6épicos muito especificos, indica-se a leitura dos
documentos [11], [12] e [13].

Para a validagdo do modelo computacional, normalmente se compara os parametros obtidos a 60 Hz com céalculos
propostos por bibliografias técnicas, com data-sheets de cabos, ou mesmo com outro software. Neste trabalho optou-

se por comparar com os parametros calculados pelo software CYMCAP [14], que é uma ferramenta amplamente

utilizada no mundo, sendo, portanto, uma referéncia confiavel. A partir dos resultados dispostos na Tabela 3 pode-
se concluir que as diferengas mais importantes estdo nas reatancias, especialmente na sequéncia zero. Ndo
obstante, como a maior diferenca ainda é infe

trabalho.P y

Tabela 3 — Comparacéo entre parametros do trecho subaquatico a 60 Hz — ATP yersus CYMCAP

Fonte r1 [Q/km] x1 [Q/km] r0 [Q/km] X0 [Q/km] b [uS/km]

ATP 0,0525 0,0930 0,0524 0,0927 86,4930
CYMCAP 0,0527 0,0945 0,0525 0,0942 86,4618
Erro [%] -0,38 % -1,59 % -0,19 % -1,59 % 0,04 %
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3.3.3  Trecho subterraneo

Foram adotados cabos monopolares isolados a XLPE, de Aluminio 1600 mm?2. Esta escolha visa atender ao requisito
de corrente do projeto_original, de 1100 A. Assim como no caso do trecho subaquatico, aAs limitagdes dos modelos

sdo basicamente as mesmas-daguelas-discutidas-na-Secdo-1.3.2. Na Tabela 4, apresentam-se as caracteristicas
subterranea.

Tabela 4 — Caracteristicas principais do cabo subterraneo — 1600 mm?

Camada Material Espessura [mm] Diametro [mm]
Condutor Aluminio - 49,00
Blindagem do condutor Semicondutor 1,80 52,60
Isolacéo XLPE 23,00 98,60
Blindagem da isolacéo Semicondutor 2,30 103,20
Blindagem metalica (90 fios, passo de 8) Cobre 1,85 106,90
Capa laminada Aluminio 0,25 107,40
Cobertura HDPE 4,50 116,40

As estratégias adotadas para 0s ajustes nos dados em geral, também sao as mesmas empregadas nos cabos
subaquaéticos.-R @ - A Tabela 5 apresenta uma
comparagéo entre 0s valores obtldos pela ut|||zagao da subrotlna LCC do ATP e o software CYMCAP.

Tabela 5 — Comparacéo entre parametros do trecho subterraneo a 60 Hz — ATP yersus CYMCAP

Fonte r1 [Q/km] x1 [Q/km] r0 [Q/km] x0 [Q/km] b [uS/km]

ATP 0,0212 0,2436 0,0894 0,0750 83,4;440
CYMCAP 0,0212 0,2467 0,0895 0,0785 83,4,044
Erro [%] 0,00 % -1,26 % -0,11 % -4,46 % 0,05 %

Assim como no caso do trecho com cabos subaquéticos, a maior diferenga ainda € inferior a 5 %, julgando-se que o
modelo obtido esta adequado para este trabalho.

3.4 - Solo ndo-homogéneo e transposicées

A resistividade do solo ao longo das linhas de transmisséo podera afetar diretamente os seus parametros elétricos,
fato este que se torna relevante especialmente quando consideradas andlises de transitérios eletromagnéticos em
uma vasta faixa de frequéncias. Normalmente, as resistividades dos solos sdo assumidas uniformes mesmo quando
consideradas linhas muito longas. Entretanto, sabe-se que tal condig&o néo é realistica. Portanto, visando contemplar
um cenario de solo heterogéneo, em que se recai em uma ndo-homogeneidade dos parametros elétricos da linha,
em especial os de sequéncia zero, considera-se no sistema CIGRE-B5-TW uma linha que é seccienada-particionada
em trechos modelados com valores de resistividade do solo que variam ao longo da rede elétrica. Esses valores
foram obtidos a partir do agrupamento de medi¢cdes em um sistema real, permitindo a modelagem de um cenério
bastante realistico. Em resumo, a linha aérea é modelada via modelo J Marti, sendo seccionada-particionada em
quatro trechos com resistividades de 92.34 (Humus) 346.95 (Argiloso), 546.19 (Granito) e 79.51 (Micaxisto) Oeshm.m.

Um outro aspecto relevante do sistema elétrico que pode interferir no estudo de fungdes TW se refere a transposicéo
de linhas de transmissdo. Em muitos trabalhos, as linhas séo consideradas perfeitamente transpostas, muito embora
tal pratica néo reflita exatamente as incertezas dos ciclos de transposicédo verificados em alguns sistemas. Desse
modo, o sistema CIGRE-B5-TW contempla linhas perfeitamente transpostas e linhas transpostas a partir de trechos
ndo transpostos com permuta de fases implementada via blocos de transposi¢do. Desse modo, permite-se que gue
estudos de TW modais e de fase sejam realizados de forma mais realistica.

4.03UTILIZAGAO DO MODELO E RESULTADOS OBTIDOS <

O sistema teste foi desenvolvido no ATPDraw, verséo 7.2. Devido as diferengas de desenvolvimento entre as versdes
6.x e 7.x do ATPDraw, o sistema somente podera ser utilizado em versdes superiores. O sistema foi executado na
versdo ATP Laucher Ver 1.20, com tpbig padréo (instalado na versédo 1.20 do ATP, via ATP Easy Installer, disponivel
para download no sitio http://ps.eei.eng.osaka-u.ac.jp/jaug/support/ATPeasy/, acessivel a usuéarios devidamente
autorizados a utilizar o ATP), e passo de integracédo de 1 ps. Dessa forma, espera-se que ndo sejam verificados
problemas quanto & execugédo do sistema em questao.

Com o objetivo de ilustrar algumas das aplicagdes do sistema aqui proposto, foram realizadas algumas simulages
de faltas em alguns pontos do sistema. Para tanto, foram aplicadas faltas monofasicas em quatro pontos distintos, a
saber:

e Caso 1 - Falta monofasica aplicada no meio da linha entre as barras 4 e 6, na fase A;
e Caso 2 - Falta monofasica aplicada no meio da linha de circuito duplo entre as barras 3 e 4;
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e Caso 3 - Falta monofasica no meio de cada um dos circuitos da linha hibrida entre as barras 4 e 12;
e Caso 4 - Falta interna na SE 04;
e Caso 5 - Falta externa na SE 04

Devido as limitagdes de espago deste Informe Técnico (IT), apenas os cinco casos acima foram executados e
algumas grandezas foram apresentadas nos graficos da figura abaixo. Contudo, véarias sdo as possibilidades de
utilizag&o do sistema teste aqui proposto.

A forma mais adequada para quantificar as TW incidentes e refletidas é por meio da utilizacdo de algoritmos que
sejam capazes de detectar variacbes nas formas de onda de tenséo ou de corrente. Para tanto, na literatura
encontramos Varios trabalhos cujo foco é a aplicacéo de técnicas para a detecc@o de variagdes nos valores de
grandezas elétricas, tais como as ondas transitérias provocadas manobras na rede elétrica, descargas atmosféricas,
curtos-circuitos entre outros fendmenos.

Uma forma tradicionalmente utilizada para a deteccé@o de distirbios na rede elétrica é por meio da aplicagdo da
transformada Wavelet, a qual, devido as suas caracteristicas, € capaz de detectar distirbios na forma de onda de
tensdes e correntes por menores gque sejam as suas variagoes.

Outra técnica que vem sendo empregada em diversos equipamentos baseados em TW é o filtro digital Differentiator-
Smoother -~ ou Filtro DS, o qual apresentara um sinal de saida triangular para sinais de entrada na forma de degraus.
IMait‘)res informagdes acerca da aplicagao deste tipo de filtro em sistemas de protecdo podem ser encontradas em
[14]

Neste trabalho foram utilizadas as transformadas de Clarke, para desacoplar as grandezas de fase em grandezas
Alfa, Beta e Gama, as quais foram aplicadas na entra dos filtros DS.

O principal propésito no desenvolvimento do sistema teste objeto deste IT é o de fornecer registros oscilograficos
para ajustes e testes de fungdes TW que sejam o mais proximo possivel de registros reais que téem sido observados.
De fato, diversas publicacdes cientificas tém destacado que quando se comparam os resultados de oscilografias
reais com simulagées computacionais onde as linhas de transmisséo estejam representadas por modelos com
parametros variantes com a frequéncia (J Marti) séo os que mais se aproximam do observado em campo, motivo
pelo qual utilizamos tal tipo de modelo no sistema teste.

A Figura 4 apresenta as formas de onda de corrente para os cinco casos descritos acima.
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Figura 4 — TW de corrente para os cinco casos analisados.
5.04CONCLUSOES

Os elementos da rede elétrica foram representados de forma a considerar os principais aspectos relevantes a
representacédo da dinamica das TW em sistemas elétricos de poténcia. Com isso, na falta de registros reais, as
oscilografias geradas pelo sistema teste poderdo ser utilizadas para a realizag&o de estudos e provas de conceito de
funcdes e algoritmos de protegdo baseados nos conceitos associados as TW. O sistema também permite que varias

configuracdes sejam analisadas, possibilitando a andlise da influéncia da topologia da rede no desempenho das
funcdes TW.
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