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Resumo

A estabilidade do sistema elétrico de poténcia € o principio fundamental para garantir
a continuidade do fornecimento de energia. As linhas de transmissdo, responsaveis por
transportar energia por longas distancias, desempenham um papel importante nesse con-
texto. Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma abordagem integrada que combina
a Transformada Wavelet Discreta com a Teoria das Ondas Viajantes para a localizagéo
de faltas em sistemas elétricos, utilizando o sistema IEEE 9 barras como base para ana-
lises. A modelagem inclui uma linha de transmissado de 500 kV com 200 km e frequéncia
de amostragem de 1 MHz, permitindo a avaliacdo dos métodos propostos. Por meio da
formulacdo pertinente e do uso dos softwares ATPDraw e MATLAB, foram realizadas
simulacdes dos sinais elétricos em diferentes cenarios. Os resultados obtidos demonstra-
ram que a abordagem integrada proporciona uma capacidade eficiente para determinar os
locais de ocorréncia de faltas. A validacdo do método proposto foi realizada por meio de
simulacdes, utilizando variaveis criticas como a distancia de falta, a impedancia e o tipo
de falta. Os resultados dessas simula¢des confirmaram a eficacia do método na localizacéo
das faltas.

Palavras-chave: Linhas de Transmissdo, Estabilidade do Sistema Elétrico, Transfor-
mada Wavelet Discreta, Teoria das Ondas Viajantes, Localizacdo de Faltas.



Abstract

The stability of the power system is the fundamental principle for ensuring the continuity
of energy supply. Transmission lines, responsible for transporting energy over long dis-
tances, play a crucial role in this context. This work presents an integrated approach that
combines the Discrete Wavelet Transform with the Theory of Traveling Waves for fault
location in electrical systems, using the IEEE 9-bus system as the basis for the analy-
ses. The modeling includes a 500 kV transmission line with 200 km, allowing a detailed
evaluation of the effectiveness of the proposed methods. Through the relevant formula-
tion and the use of ATPDraw and MATLAB software, simulations of electrical signals
in different scenarios were conducted, providing a comprehensive analysis. The results
obtained demonstrated that the integrated approach provides an efficient capability for
determining the locations of faults, with promising results that validate the effectiveness
of the proposed method for fault location.

Keywords: Transmission Lines, Power System Stability, Discrete Wavelet Transform,
Theory of Traveling Waves, Fault Location.
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CAPITULO

INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como principal objetivo fornecer energia
elétrica de forma confiavel e imediata, tanto para grandes quanto para pequenos consu-
midores. Para atender essas necessidades, 0 sistema precisa garantir a continuidade do
servico, estar em conformidade com padrdes estabelecidos, ser flexivel para se adaptar a
diferentes situacdes, garantir a seguranca dos consumidores e permitir uma rapida restau-
racdo em caso de faltas (VASCONCELOS, 2017).

Além do mais, a estrutura do sistema elétrico € composta por quatro componentes
principais, geracdo de energia, transmissdo, distribuicdo, e consumidores. A geragdo de
energia elétrica ocorre normalmente afastada dos centros consumidores. Dessa forma, é
necessario um extenso sistema de transmissdo para que a energia gerada alcance os centros
consumidores (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014).

As Linhas de Transmissdo (LT’s) sdo responsaveis por transportar energia elétrica
por longas distancias, de tal maneira que o sistema permaneca estavel e operando continu-
amente para que atenda aos requisitos de qualidade de energia estabelecidos pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Este mesmo 6rgéo, fiscaliza e regula o Operador
Nacional do Sistema (ONS) que é responsavel pela coordenacéo e controle da operacéo
das instalagfes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Naci-
onal (SIN).

Os sistemas de poténcia estdo constantemente sujeitos a perturbagfes que afetam
suas grandezas elétricas, como corrente, tensdo, frequéncia e poténcia. Essas perturbacdes
podem resultar em violagdes operacionais graves, colocando em risco a integridade dos
equipamentos e das instalagcdes. Entre as perturbacdes mais comuns e severas, destacam-
se as faltas, que ocorrem quando héa ruptura do isolamento entre as fases ou entre fase

16
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e terra. Para mitigar esses efeitos, € fundamental adotar medidas preventivas e, quando
necessario, corretivas. A¢des adequadas podem limitar as consequéncias desses disturbios,
garantindo a confiabilidade e a segurancga dos sistemas de poténcia (SATO; FREITAS,
2015).

Com o proposito de minimizar os danos decorrentes de faltas, pesquisadores em
diversas partes do mundo tém se empenhado em desenvolver métodos para localizacdo
de faltas de forma confiavel e precisa. Visto que, nas Ultimas décadas, diversos algorit-
mos foram propostos, com destaque aos fundamentados por meio da Teoria das Ondas
Viajantes (TOV) os quais tém demonstrado resultados promissores. Dentre os métodos
baseados em TOV, as medic¢Oes realizadas em uma ou duas extremidades da linha séo
comumente utilizadas (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

O estudo apresentado por Lopes et al. (2017), propde uma formulagéo inovadora
para a localizacdo de faltas, fundamentada na analise da TOV em dois terminais. Esta
abordagem supera as limitac@es identificadas na literatura, oferecendo uma metodologia
mais eficaz. Na presente formulacéo, a determinagdo do ponto de falta ocorre por meio da
analise temporal entre a primeira incidéncia da onda viajante e as reflexdes subsequentes
do ponto de falta em cada extremidade da linha. Logo, a equacdo proposta dispensa
a necessidade de referéncias externas de tempo comum ou velocidade de propagacédo da
onda viajante. Assim, ndo é requerida a sincronizacdo entre dados e parametros da linha
elétrica. Tais vantagens ndao foram identificadas em abordagens prévias de localizacao de
faltas baseadas em onda viajante. Portanto, esta solu¢do proposta apresenta-se como uma
alternativa favoravel para as concessionarias durante os procedimentos de localizacdo de
faltas.

Experiéncias mostram que as correntes que fluem em diferentes partes de um sis-
tema elétrico, imediatamente apds a ocorréncia de uma falta, diferem-se das correntes em
regime permanente que fluiam instantes antes da falta (FRAZAO, 2019).

Para uma analise precisa das caracteristicas dos sinais em diferentes escalas de
tempo e frequéncia, é fundamental empregar uma técnica de processamento de sinal ade-
quado. A Transformada Wavelet emerge como a escolha mais apropriada, pois dispensa
a necessidade de assumir estacionariedade ou periodicidade nos sinais, mesmo durante
a janela de analise. Ela permite rastrear as mudancas de sinal nho dominio do tempo e,
simultaneamente, decompor o sinal no dominio da frequéncia. Assim, a Transformada
Wavelet se mostra mais indicada quando ndo ha exigéncia de uma frequéncia precisa,
sendo suficiente uma concentracdo de frequéncias para alcancar os objetivos desejados
(MEHER; PRADHAN, 2010).

Para evidenciar as vantagens da abordagem proposta, foram realizadas simulactes
abrangendo diversos cendrios de falta aplicadas na LT 7-5 do sistema IEEE de 9 barras,
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com tensdo de 500 kV e frequéncia correspondente a 60 Hz, cuja extensdo possui 200
km. Essas simulacBes contemplaram ndo apenas situacdes proximas as usinas geradoras
de energia elétrica, mas também aquelas proximas aos centros consumidores. Os resulta-
dos obtidos demonstram que o método de localizacdo de faltas proposta produz valores
relevantes.

1.1 Justificativa

Todo sistema elétrico esta sujeito a faltas, definidas como o fenémeno elétrico que
gera perturbacBes no sistema, podendo-o levar a um estado critico de operagdo. O curto
circuito representa a principal falta que acomete os sistemas elétricos, este é determinado
como a perturbacdo elétrica causada pela conexao de baixa impedancia entre os condutores
de um circuito elétrico alimentado por geradores de tensdo, cuja consequéncia € uma
corrente extremamente elevada (FRAZAO, 2019).

A répida deteccdo e localizacdo de faltas em LT’s é crucial para garantir a con-
fiabilidade e a seguranca do SEP. Atualmente, diversas técnicas e métodos tém sido
desenvolvidos para esse propdsito, visando reduzir o tempo de identificacdo das falhas e
minimizar os impactos causados por interrupcbes no fornecimento de energia.

Nesse contexto, a utilizacdo da TOV e a Transformada Wavelet Discreta (TWD)
tém se mostrado técnicas promissoras para a localizacdo de faltas em LT’s (NASCI-
MENTO et al., 2021a). Por meio da simulagdo do SEP no software Alternative Transient
Program (ATPDraw) e da aplicacdo da TWD no MATLAB, é possivel realizar uma analise
eficiente das ondas viajantes geradas pela falta, permitindo a identificacdo da localizacdo
aproximada do ponto de falha.

O presente trabalho foi motivado pela elaboracéo do artigo Modelagem do Sistema
IEEE de 9 Barramentos no ATPDraw (RODRIGUES; SILVA; FERREIRA, 2022), publi-
cado para o (COBENGE, 2022), evento realizado em setembro do mesmo ano. O referido
artigo encontra-se anexado como Apéndice A deste trabalho, onde € possivel consultar a
integra da pesquisa.

1.2 Objetivos

Localizar faltas em um sistema de transmissao de energia de 500 kV com linhas de
200 km, por meio da aplicacdo da teoria das ondas viajantes utilizando a Transformada
Wavelet.
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1.2.1 Objetivos especificos

Analisar as técnicas de modelagem para o SEP no software ATPDraw;

Modelar o sistema IEEE de 9 barras e aplicar faltas a Linha de Transmissao (LT)
que possui 500 kV em suas linhas e 200 km de extens&o;

Aplicar a TWD ao sinal de falta;

Realizar processos analiticos por meio da TOV dentro do ambiente MATLAB;

Localizar o ponto de falta na LT.

1.3 Metodologia da pesquisa

Realizou-se uma revisao bibliogréfica para adquirir embasamento teérico sélido e
identificar as principais abordagens e técnicas usadas na localizacdo de faltas. O objetivo
dessa revisao foi compreender os conceitos tedricos, métodos e abordagens empregados na
localizacéo de faltas em LT’s, abrangendo desde os fundamentos tedricos da TOV e da
TWD até estudos de caso e trabalhos cientificos que aplicaram esses conceitos. Essa etapa
foi essencial para obter conhecimento aprofundado dos principios tedricos subjacentes,
identificou-se as melhores préticas, a serem exploradas na pesquisa.

Além disso, essa revisdo bibliografica também embasou a escolha das ferramentas
utilizadas, como o software ATPDraw e 0 MATLAB, que sdo amplamente reconhecidos e
relevantes para simulacBes e anélises em SEP, bem como para a aplicagdo da TWD.

1.4 Organizacao do texto

No Capitulo 2 — Foiapresentado os principais conceitos utilizados para embasar a pes-
quisa, como impactos e caracteristicas das faltas que acometem o SEP e também a
teoria e as ferramentas utilizadas para a implementacéo do algoritmo proposto.

No Capitulo 3 — Evidenciou-se a revisdo bibliogréafica, abordando as técnicas relacio-
nadas ao tema do presente trabalho.

No Capitulo 4 — Foi exibida a modelagem do sistema teste no ATPDraw. Além disso,
é descrito o algoritmo desenvolvido para a localizacdo das faltas no sistema.

No Capitulo 5 — Demonstrou-se os resultados, obtidos por meio da TWD gerada no
MATLAB e analisados com TOV.
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No Capitulo 6 — Destacou-se as principais conclusfes sobre a pesquisa.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa secdo integra as bases teoricas e ferramentas necessarias para o desenvolvi-
mento do trabalho, por meio de um breve estudo sobre o SEP, bem como 0s impactos
proporcionados pelas faltas e as vulnerabilidades do sistema diante de adversidades.

2.1 Faltas em Linhas de Transmissao

As LT’s desempenham um papel crucial ao permitir o transporte eficiente de ener-
gia em longas distancias. Elas sdo responsaveis por transmitir a energia gerada nas usinas
de geracdo até os centros de consumo, como cidades e industrias, assim como ilustrado na
Figura 1. As LT’s sdo compostas por cabos, torres, isoladores, transformadores e outros
dispositivos elétricos, e sua modelagem é fundamental para a analise e o planejamento do
sistema elétrico.

Figura 1 — Sistema elétrico brasileiro.

Geragao Transmiss&o Distribuigao E\:I
Tusd

750, 500, 230, 138 e 69 Kv

5

= |
Trafo d
138 e : P
Tust | 69 Kv abaixador ;Eﬂ
\ A - Consumidor
'I livre
Trafo J J e
elevador Consumidores i “I
livres = Consumidor
cativo

Fonte: (PINTO, 2014)
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O sistema de transmissdo de energia representa o elo entre as usinas geradoras e
as subestacdes, logo, dentro de um ambiente competitivo, busca maximizar a capacidade
de transferéncia de energia minimizando 0s custos totais de transporte. Portanto, 0s
principais equipamentos que compdem o sistema elétrico devem ser protegidos de forma
segura e confiavel, com finalidade de evitar um severo desabastecimento de energia aos
consumidores finais (FRAZAO, 2019).

As faltas em LT’s referem-se a eventos indesejaveis que podem ocorrer, como
curtos-circuitos ou interrupcdes no fluxo de energia elétrica. Essas faltas podem ser causa-
das por diferentes motivos, como faltas em equipamentos, condi¢Bes climaticas adversas,
problemas na operagdo do sistema ou faltas humanas. A ocorréncia de faltas pode levar
a interrupcdes no fornecimento de energia elétrica, danos a equipamentos e até mesmo
riscos de seguranca. Portanto, € essencial que as faltas sejam identificadas e localizadas
com precisédo, a fim de que as medidas corretivas adequadas possam ser tomadas rapida-
mente. A localizacdo precisa de faltas permite que as equipes de manutencdo atuem de
forma eficiente, minimizando o tempo de interrupcéo e reduzindo o impacto causado pela
falta no sistema elétrico.

Todo sistema elétrico esta sujeito a faltas. Entende-se como falta todo fenémeno
elétrico que gera perturbacdes no sistema, podendo-o levar a um estado critico de opera-
¢Oes. Varias sdo as faltas que podem ocorrer, contudo, as que estdo no seleto grupo das
criticas sdo: instabilidades de tensdo, instabilidades de frequéncia, sobrecargas e curtos-
circuitos (FRAZAO, 2019).

Quanto menor a impedéancia vista no ponto onde ocorreu o curto-circuito, maior
sera a corrente resultante. Essa simples constatacdo rege os preceitos fundamentais sobre
0 estudo de falta em sistemas elétricos. Por conseguinte, € possivel notar a relevancia da
atemporal 1° Lei de Ohm no calculo de curtos-circuitos. Na pratica, um sistema elétrico
esta sujeito a cinco tipos de curtos-circuitos.

1. Os trés condutores de um sistema trifasico estdo eletricamente conectados entre si,
nesse caso, tem um curto-circuito trifasico.

2. Apenas dois condutores estéo eletricamente conectados entre si, 0 que consiste em
uma falta entre fases.

3. Dois condutores estdo eletricamente conectados a terra, assim, tem-se uma falta
fase-fase-terra.

4. Um unico condutor esta eletricamente conectado a terra, nesse caso, ha uma falta
fase-terra.

5. Tem o curto-circuito ocasionado por descargas atmosféricas
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Em esséncia, o quarto tipo de curto-circuito € o que mais acomete 0s sistemas
elétricos de transmissao e distribuicdo (GRAINGER; JR, 1994). Experiéncias mostram
que as correntes que fluem em diferentes partes de um sistema elétrico, imediatamente
apés a ocorréncia de um curto-circuito, diferem-se das correntes em regime permanente
que fluiam instantes antes da falta. Essa caracteristica governa os esquemas de protecao
que utilizam relés dedicados & mitigacao dos efeitos de curtos-circuitos (FRAZAO, 2019).

2.2 Teoria das Ondas Viajantes

As ondas viajantes representam fenémenos de corrente e tensdo que se propagam
ao longo das LT’s. Durante uma falta, conforme previsto pela teoria das ondas viajantes
(MAGNUSSON et al., 2017), tanto a corrente quanto a tenséo, e experimentam refracao
e reflexd@o tanto no ponto de falta quanto nos terminais de medicdo. Essa dindmica resulta
na deteccdo de picos nos sinais de corrente e tensdo, permitindo a determinacdo precisa
no momento da ocorréncia da falta.

A deteccdo de picos nos sinais de tensdo e corrente, permite calcular o momento
estimado de uma falta. O diagrama de Bewley (1963) é empregado para visualizar grafica-
mente esses fendbmenos em LT’s. Este diagrama, conhecido como Bewley ’s lattice diagram,
utiliza um eixo vertical para o tempo e um eixo horizontal para representar a distancia
entre os terminais A e B da LT, conforme a Figura 2 (SANCHEZ et al., 2019). O momento
da falta é considerado como o tempo zero, com uma linha no eixo dos tempos indicando
0 ponto da falta. Nesse instante, as ondas sdo lancadas em ambas as dire¢es ao longo da
LT, facilitando a identificacdo precisa do local da falta.
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Figura 2 — Diagrama de Bewley para ilustracdo da teoria de ondas viajantes.
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2.3 Transformada Wavelet

A deteccdo de descontinuidade em formas de onda € uma caracteristica interessante
da TWD. Sua relevancia na localizacdo de faltas em sistemas elétricos € notavel, pois
possibilita a identificacdo de instantes no tempo em que ocorrem as reflex6es das ondas
viajantes durante eventos de falta. A TWD, expressa pela Equacédo 1, emprega a funcdo
da Wavelet mée ¥(.), e os parametros de escala e translacdo a e b, 0s quais sdo dependentes
de um parametro inteiro m. Esse parametro possibilita a expansdo da Wavelet mée em
Wavelets filhas. Ademais, o parametro k esté relacionado com o namero de amostras do
sinal de entrada, enquanto o parametro n representa o nivel de decomposi¢do do sinal
(GRILO et al., 2022).

: k — nboay’
TWo(m, k) =N ey © D% @
0 n 0

A analise Wavelet, divide um sinal em duas componentes, representando as partes
de baixa frequéncia, e detalhes, correspondendo as partes de alta frequéncia. Esse processo
ocorre por meio de filtragens sucessivas, conhecido como Analise Multirresolugédo (AMR),
em que o sinal é decomposto em diferentes escalas de resolucdo com filtros passa-baixa e
passa-alta.

A técnica de andlise multirresolucdo é ilustrada na Figura 3, com quatro niveis
de resolucdo, no qual cada numero de nivel depende de uma aplicacdo. Os sinais de
aproximacao e detalhe sdo obtidos por meio de bancos de filtros, compostos por filtros
passa-baixa e passa-alta. No processo, o sinal original f (x) é decomposto em aproximacoes
e detalhes, utilizando bancos de filtros compostos por filtros passa-baixa (ho) e passa-alta

(h1).

Detalhe 1 (d1)

QREs

f(X) Detalhe 2 (d2)
h 24
Detalhe 3 (d3)

ho h1 ‘@—> Detalhe 4 (d4)
ho 2y ht 24

hO 2 ‘ Aproximac&o (A4)

ho (24

Figura 3 — Decomposicdo wavelet em quatro niveis.
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A decimacéo por um fator de dois, indicada como 2 | nas saidas dos filtros, reduz o
numero de amostras do sinal para o processamento subsequente. Para este estudo, filtros
Wavelet Daubechies de 42 ordem (Db4) foram empregados para o primeiro nivel de de-
composic¢do, demonstrando eficicia na deteccdo de informacgdes relevantes para localizagédo
de faltas (NASCIMENTO et al., 2021b).

2.4 Localizacao de Faltas

A proposta para localizacédo de faltas dada por (LOPES et al., 2017), vem por meio
da aplicacdo classica de um terminal em cada extremidade da linha. O método considera
o diagrama espaco-tempo, conforme Figura 2, cuja analise abrange as primeiras ondas
incidentes e suas reflexdes subsequentes. As distancias d e / — d podem ser obtidas:

d= 0.5(t02 - ta1) "V (2)

€—d=0.5(te2 — tp1) - v (3

Ao analisar (2) e (3) ao comprimento estimado da linha, determinou:

£=d+(€—d)=0.5[(te2 — ta1) + (tr2 — tr1)] - v (4)

Como estimativa para distancia da falta em valores por unidade (d,.) pode ser
obtida dividindo (2) por (4), para tanto, uma alternativa para a localizagdo da falta é
representada pela seguinte equacao:

dpu = yi (ta2 - ta1) (5)
‘a2 — ta1) + (toz — to1)

A equacdo (5) possui como principais vantagens:
= Os periodos de tempo (ta2 — ta1 € tr2 — tp1) S@0 calculados separadamente para cada
linha, dessa forma é descartada a necessidade de sincronizagdo de dados.

= A velocidade v ndo é utilizada na equacéo, logo o equacionamento é independente
dos parametros da linha elétrica.

= A estimativa da distancia de falta por unidade (dp.) néo € afetada por imprecisdes
no comprimento da linha.
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2.5 ATPDraw

O ATPDraw é um pré-processador grafico e gratuito que possibilita modelar ade-
quadamente os sistemas elétricos. O software é de grande importéncia pela flexibilidade
na realizacdo de estudos de regime transitério ou permanente (NASCIMENTO, 2023).
Visto que, permite uma representacdo visual intuitiva dos elementos das LT’s, transfor-
madores e dispositivos de protecao, facilitando a criacao e visualizagcdo dos modelos. Logo,
possui recursos suficientes para simular as LT’s e gerar sinais decorrentes da aplicacéo de
faltas.

2.6 MATLAB

O MATLAB possui uma biblioteca de funcdes e ferramentas que facilitam a imple-
mentacdo e a andlise de algoritmos, incluindo fungGes especificas para processamento de
sinais e andlise de dados elétricos. Neste trabalho, 0 MATLAB foi utilizado para a analise
dos dados obtidos a partir do modelo da linha de transmissdo no ATPDraw. A transfor-
mada wavelet foi aplicada aos sinais elétricos no MATLAB, permitindo uma analise mais
especifica e a identificacdo de padrbes caracteristicos das faltas na LT.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, aprofundou-se o conhecimento tedrico sobre o tema escolhido. Por
meio da pesquisa, foi possivel compreender os conceitos e teorias fundamentais relacio-
nados ao tema, bem como identificar os desafios e as solucdes existentes na literatura
cientifica.

Lopes et al. (2017) apresentam uma formulacdo inovadora de localizacéo de faltas
baseada na TOV de dois terminais. Depende apenas da diferenca de tempo entre o
primeiro instante incidente da onda viajante e a reflexdo sucessiva do ponto de falta, em
ambas as extremidades da linha. Assim, a formulacdo proposta ndo requer sincronizacao
de dados e parametros de linha, visto que sdo fontes de erro e geralmente afetam os
esquemas de localizacdo de faltas baseados em ondas viajantes. Vérias faltas em uma
linha de 500 kV foram simuladas para comparar o desempenho da formulacdo proposta
com o de uma abordagem classica de duas extremidades. Os resultados obtidos atestam
que a formulacéo proposta é capaz de localizar com precisdo faltas em LT’s, mesmo quando
existem erros de sincronismo de dados e incertezas nos parametros da linha monitorada.

Akmaz et al. (2018) abordaram uma nova proposta para determinar a localiza-
cdo de faltas em LT’s. Frequéncias de ondas viajantes e uma maquina de aprendizado
extremo foram usadas para determinar a localizagdo da falha. Os sinais transitorios no
dominio do tempo foram transformados no dominio da frequéncia usando a Fast Fourier
Transform (FFT) e as frequéncias de ondas viajantes foram detectadas a partir do espec-
tro de frequéncia transitéria. A fim de detectar a localizacdo da falta, a frequéncia da
onda viajante foi usada inicialmente para prever a localizacdo da falta. A previsdo desta
localizacgéo de falta foi testada para muitas condic¢des de falta diferentes e foi afetada ad-
versamente apenas pelo valor da indutancia da fonte. Os resultados da simulagdo mostram
que 0 método proposto € muito bem sucedido, conta com muitas variaveis, como; dife-
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rentes resisténcias de falta, indutancias da fonte, caracteristicas da linha de transmissao,
comprimentos da LT.

Rosa (2018) avaliou um método para deteccdo e localizacdo de faltas de alta re-
sisténcia baseada na TOV de dois terminais utilizando dados sincronizados para grandes
areas do SEP. Foi implementado um novo algoritmo de deteccdo de transitorios e aplicado
um método de localizacdo de faltas a partir do conceito de dois terminais baseado ha TOV
aplicavel a grandes areas do SEP, o qual requer a utilizacdo das unidades de medicdes
fasoriais para obter a sincronizacdo das medicbes enviadas pelas subestacbes monitora-
das. A avaliacdo do método proposto é realizada por meio de simulagdes digitais de faltas
reproduzidas em um programa dedicado a estudos de transitorios eletromagnéticos.

Santos (2019) propds o uso do filtro de Savitzky-Golay para localizagéo de faltas
em LT’s utilizando o conceito de ondas viajantes e apresenta resultados da comparacdo
de seu desempenho contra a TWD para sinais ruidosos. Os erros em relacdo aos filtros
sdo obtidos e comparados. O filtro Savitzky-Golay mostrou ser uma ferramenta simples,
porém poderosa para manusear sinais ruidosos. Assim, pode-se concluir que o objetivo
principal do presente trabalho foi alcancado, ao apresentar um método de localizagdo de
faltas em LT’s utilizando o Filtro de Savitzly-Golay capaz de extrair caracteristicas em
sinais ruidosos mais eficiente em relacdo a um método utilizando a TWD.

Magalhées (2019) prop6s um método de localizacdo de faltas baseado na TOV de
um terminal para linhas paralelas que possam ser consideradas transpostas e desacopladas.
Este método detecta a primeira onda lancada pela falta, utilizando um limiar de deteccao
previamente estabelecido, e se aproveita da topologia do sistema para detectar e classificar
de maneira segura uma segunda onda vinda da direcdo da falta, utilizando um elemento
direcional e um limiar adaptativo, a partir da qual a localizacdo da falta é estimada.
Um dos modelos desenvolvidos previu com precisdo a origem e propagagdo de ondas
viajantes devido a faltas em linhas de transmissdo trifasicas, mesmo em condicdes de
faltas assimétricas, sendo um avanco cientifico na area.

Arroyo, Garcia-Gracia e Montafiés (2019) apresentaram um método preciso ba-
seado na TWD para localizacdo de faltas em sistemas de poténcia. O método wavelet
proposto consiste na analise do sinal transitorio medido em uma Unica extremidade da
LT. A distancia da falta é calculada usando a diferenca entre o tempo em que um sinal
semi-senoidal de 100 kHz é enviado e o tempo em que o sinal derivativo é recebido. O
algoritmo foi testado considerando distor¢do harmonica e variando a resisténcia de falta,
resistividade de terra, localizacéo e angulo de inicio. A alta precisao do algoritmo proposto
foi obtida mesmo para faltas proximas a barra e baixos angulos de inicio. Foi verificado
considerando a distorcdo harmdnica e variando a resisténcia de falta, resistividade de
terra, localizacdo e angulo de inicio. De acordo com esses resultados, a localizacdo da
distéancia pode ser determinada com uma precisao inferior a 150 m em todos 0s casos.
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Ferreira, Souza e Nascimento (2020) apresentaram um algoritmo para detec¢do de
faltas baseado em TWD, calculo de pontos de extremo e TOV. Para geragdo do sinal
elétrico, foi utilizado o software ATPDraw foi simulado uma LT de 128 km que conecta as
cidades de Pelotas e Candiota, ambas no estado do Rio Grande do Sul. Faltas fase-terra
para diferentes comprimentos de LT, angulos de incidéncia e resisténcias de falta foram
analisadas. Os resultados mostraram a eficiéncia desse tipo de algoritmo, apresentando
baixos erros relativos, principalmente para angulos de incidéncia diferentes de zero.

Naidu e Pradhan (2020) apresentam um método preciso de localizacdo de faltas
baseado em ondas viajantes de terminagdo Unica, proposto para LT’s com as entradas
como os trés primeiros tempos de chegada de frentes de onda de ondas viajantes e velo-
cidade de onda da linha. O desempenho do método é avaliado para diferentes locais de
falha, angulos de inicio de falha e resisténcias de falha. Os resultados do teste obtidos
pelo método proposto sdo comparados com um método baseado em comunicagao de dois
terminais praticamente comprovado e sdo considerados precisos.

Ferreira (2020) apresenta um algoritmo hibrido para localizacdo de faltas baseado
na TOV e TWD. Para deteccdo do ponto de falta, o sinal originalmente descrito no
dominio do tempo, foi decomposto através da TWD. Para os ensaios, 0 circuito e 0s
sinais elétricos foram simulados com o software ATPDraw e o algoritmo para deteccao de
faltas foi implementado em linguagem Matlab. Os parametros utilizados na montagem do
circuito elétrico foram extraidos a partir de dados reais de uma LT de 128 km, acoplada
a um Transformador de Potencial Capacitivo (TPC), que liga as cidades de Candiota
e Pelotas, ambas situadas no estado do Rio Grande do Sul. Durante os testes, foram
realizadas faltas do tipo fase-terra, com varia¢@es da distancia do ponto de falta até o relé
de protecdo, impedancia e angulo de incidéncia de falta, ambos descritos na literatura
como principais fontes de erro na modelagem com ondas viajantes.

Nascimento et al. (2021a) apresentam uma metodologia baseada em ondas viajan-
tes para a estimagdo de faltas em LT’s utilizando a TWD, os filtros de Savitzky-Golay
e Least Mean Squares (LMS). Os erros obtidos com a aplicacdo das técnicas de proces-
samento digital de sinais sdo comparados para a averiguacdo de qual técnica e a mais
efetiva na estimacdo da distancia de falta na presenca de ruido. Uma LT real de 500kV
foi simulada no software ATPDraw. A adicdo de ruido e aplicacéo das técnicas de proces-
samento digital de sinais foram executadas no software Matlab. Os resultados apontam
que os algoritmos baseados nos filtros LMS mostraram-se mais robustos e vantajosos, com
potencial para o uso em localizadores de falta em LT’s por sua acurécia e desempenho na
estimacéo das faltas na presenca de ruidos.

O Quadro 1 apresenta a sintese da revisdo bibliogréafica.
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Quadro 1 - Sintese bibliografica.

Autor Métodos Limitacoes ou Vantagens
LOPES ~ .
et al. TOV de dois terminais Néo leva em conta a vequ_dade de
propagacao das ondas viajantes.
(2017)
AKMAZ U.t'.l'za frequenmas, de_ondas O método ¢ afetado negativamente
et al. viajantes e uma maquina de ela indutancia da fonte
(2018) aprendizado extremo P
ROSA TOV e unidade de mediacéo Pouca pesquisa sobre
(2018) de fasor aplicacdo da teoria
Desconsidera a capacidade
SANTOS Filtro de Savitzky-Golay de curto-circuito entre as fontes
(2019) .
envolvidas
MAGALHAES ) Classificacdo prévia
(2019) TOV em linhas paralelas do tipo de falta
ARROYO
et al. T™W Frequéncia de amostragem limitada
(2019)
FERREIRA Dispersdo na velocidade
etal. TOVe TW dgs ondas refletidas
(2020)
NAIDU e
PRADHAN TOV de ponta Unica Cenério especificode uma LT
(2020)
FERREIRA Simulacédo apenas em
(2020) ToVe W faltas monofésicas
NASC;[ZIIENTO TOV, TW e Evidencia a precisdo dos filtros LMS

(2021)

Filtro Savitzky-Golay e LMS

especialmente em condicdes de ruido




CAPITULO

SISTEMA TESTE

4.1 Modelagem

O sistema de teste utilizado foi o de IEEE 9 Barras, conforme a Figura 4. Esse
sistema foi modelado no software ATPDraw, no qual os principais parametros elétricos
para a LT incluem a tensdo de 500kV, com comprimento de 200km e frequéncia de 60
Hz. Foi realizado um estudo em uma parte do sistema, particularmente no trecho entre
os barramentos 7 e 5. Essa linha foi escolhida arbitrariamente para simulagéo de faltas.

BARRA2 ~ BARRA7 BARRAS BARRAS  BARRA3
..@ $ ¥ gy 4 4 A @-1..
— LT78 + LT89 —
Geraporz = 0 L * GERADOR 3
5 TRAFO 3-9
s LT96
) =2
-
4
garrAs Les » BARRAG
[T45 [T46
Al
BARRA4
1|
TRAFO 14 %=
(e
“BARRAT
GERADOR 1

Figura 4 — Sistema Teste IEEE 9 barras.
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O modelo PI equivalente foi empregado na representacdo da LT 7-5 que possui
parametros distribuidos. Para a coleta de dados, foram utilizados Transformadores de
Corrente (TC’s) posicionados nas extremidades da LT. Esses dispositivos séo comumente
empregados para medir correntes elétricas em sistemas de poténcia. Eles funcionam trans-
formando uma corrente de alta magnitude em uma corrente de magnitude menor, que pode
ser medida de forma segura e precisa por instrumentos de medicao.

Os parametros da LT 7-5, referentes a sequéncia positiva e sequéncia zero, estdo
detalhados na Tabela 1, em conformidade aos estudos apresentados por (FERREIRA;
SOUZA; NASCIMENTO, 2020). Cada gerador foi modelado como uma fonte de tensdo,
com suas principais caracteristicas descritas na Tabela 2. E importante ressaltar que o0s
trés transformadores utilizados nesse contexto possuem poténcia aparente de 100MVA.

Tabela 1 — Parametros da Linha de Transmissao.

Sequéncia Unidade Valor

R+ (W/km) 0,0568
L+ (mH/km) 1,275
C+ (MF/km) 0,009
RO (W/km)  0,4109
LO (mH/km) 4,161
Co (UF/km)  0,0054

Tabela 2 — Caracteristicas dos Geradores

Gerador Tensdo (kv) Angulo de fase (°)

1 17,16 0
2 18 9,3507
3 14,145 5,142

4.1.1 Processamento de Sinais com o Toolbox Wavelet Analyzer
- MATLAB

Apos a simulacdo do sistema elétrico de poténcia e a aquisi¢do dos sinais de falta no
ATPDraw, os dados foram transferidos para 0 MATLAB para uma analise mais detalhada
utilizando o Toolbox Wavelet Analyzer. Este processo € importante para identificar e

localizar o ponto de falta na LT, baseando-se na transformagéo dos sinais utilizando a
TWD.
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4.1.2 Selecao da Wavelet Mae

O Wavelet Analyzer Toolbox do MATLAB fornece um ambiente interativo para a
andlise de sinais usando a transformada wavelet. Este toolbox facilita a selecdo da wavelet
mae e dos parametros necessarios para a analise.

Foi utilizado a Wavelet Daubechies de ordem 4 (DB4). A escolha da wavelet mée
é baseada em suas propriedades de ortogonalidade e boa resolucdo temporal, que sao
essenciais para a deteccdo de transientes rapidos, como os associados a faltas em linhas
de transmissdo. No Wavelet Analyzer, seleciona-se a wavelet DB4 a partir de uma lista
predefinida de wavelets disponiveis.

4.1.3 Definicao dos Niveis de Decomposicao

Os niveis de decomposicao sdo selecionados com base na complexidade dos sinais e
na necessidade de resolucdo em diferentes escalas. Para esta andlise, foi utilizado o nivel
1 de decomposicdo da TWD. Este nivel de decomposicdo é suficiente para capturar as
caracteristicas principais dos transientes e identificar padrdes relevantes para a localizacéo
das faltas. A decomposicdo em nivel 1 permite a analise da alta e baixa frequéncia dos
sinais, facilitando a identificacdo dos eventos transientes associados as faltas.

4.2 Processo de Calculo

Apbs a analise dos coeficientes da TWD, os instantes de reflexdo da falta foram
identificados em dois barramentos. Estes instantes sdo usados para calcular a distancia
da falta com base na equacdo para ondas viajantes que foi utilizada para determinar o
tempo de propagacédo dos sinais refletidos e, consequentemente, localizar o ponto de falta
naLT.

A equacdo para ondas viajantes é utilizada para relacionar os tempos de reflexdo
com a posicao da falta. A férmula ndo leva em consideracédo a velocidade de propagacao
das ondas na linha de transmissdo, apenas o tempo decorrido desde a emissdo do sinal
até a recepcdo das ondas refletidas.

O fluxograma apresentado por meio da Figura 5 o fluxo de trabalho e as interagdes
entre essas etapas, fornecendo uma visdo geral do processo de localizacdo de faltas em
linhas de transmissao.
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Figura 5 — Fluxograma.

Determinagédo dos parametros:

g DISt.an?Ia de falts; Aquisigdo do sinal Exportagdo do sinal para o
+ Resisténcia da falta; MATLAB
= Tipo de falta.

‘\ MATLAB Utilizagdo do ToolBox Determinagio da Wavelet mde . Coleta dos respetivos Aplicagio da Equagdo 5 para
. = Wavelet Analyzer e o nivel de decomposigdo instantes de reflexao do sinal analise do resultado obtido
de falta da 7° e 5° barra.

Fonte: Autoria propria

4.3 Caracteristicas intrinsecas ao sistema teste

= Foi atribuida uma LT simétrica com parametros iguais para todas as fases, dessa
forma a transposicdo da linha é uma caracteristica da ferramenta adotada para a
modelagem do sistema teste.

= O sinal possui duracdo de 1000ms, enquanto a falta foi iniciada no instante 100ms
e finalizada no instante 600ms. Logo, a falta permaneceu durante o intervalo de
500ms segundos.

= Apenas as amostras de corrente sdo usadas para detectar transitorios e todas as trés
fases séo monitoradas.

= A frequéncia de amostragem foi de 1 MHz.



CAPITULO

RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do
algoritmo proposto para a localizacdo de faltas. Os resultados foram obtidos por meio da
modelagem da LT no software ATPDraw e da analise dos dados no MATLAB, utilizando
aTWDeaTOV.

5.1 Analise de erro

Para validar os resultados obtidos, foram aplicadas faltas em diferentes pontos,
com alterac@o nos valores da impedancia da LT. Esses testes consistiram na introducao
controlada de faltas em locais especificos da linha e na anélise dos sinais resultantes. Para
calcular o erro do algoritmo na localizacdo de faltas foi considerada a equacéo (6):

A B

E= destimada/_ dexta x 100 (6)

Em que:

= destimada é a distancia de falta estimada, em km, obtida pelo algoritmo proposto
até a barra 2.

= dexata é a distancia exata da barra 2 até o ponto de falta e / é o comprimento total
daLT.

35
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5.2 Validacao dos Resultados

As faltas foram aplicadas préoximas ao barramento 7 conectado ao transformador
de 100MVA, que representa uma subestacdo de energia. A distancia arbitrariamente sele-
cionada para a primeira parte da analise, foi de 15% da LT, assim como apresentado pela
Figura 6 que corresponde a 30km da barra 7. Como método de analise do comportamento,
diante do cenério apresentado, foram alterados os tipo de falta e as Resisténcias de Falta
(RF). As Tabelas 3, 4, 5 e 6, apresentam os resultados obtidos e os erros encontrados em
relacdo ao ponto da ocorréncia das faltas.

Figura 6 — Falta aplicada a 15% da linha de 200km - Barra 7 como referéncia.

BARRA 7 e « BARRA 5

A A

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Localizacdo da falta para RF = 0.1Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 29,851 0,075
ABC 29,851 0,075
ABT 29,851 0,075
ACT 29,851 0,075
BCT 32,000 1,000
AB 29,851 0,075
AC 29,851 0,075
BC 29,851 0,075
AT 32,000 1,000
BT 32,000 1,000
CT 32,000 1,000

A segunda etapa da analise teve por finalidade analisar o erro referente ao método
proposto quando as faltas ocorrem no meio da LT. Portanto, a distancia selecionada foi
de 50% da LT que corresponde a 100km da barra 7, assim como apresentado pela Figura
7. A Tabela 7 exibe os resultados obtidos e os erros encontrados em comparacao ao ponto
da ocorréncia da falta.

Neste cenario, a variacdo das resisténcias de falta, apresentaram valores equivalen-
tes de erro. Logo, a Tabela 7 demonstra os dados referentes as variagdes de resisténcias
representadas por meio das Tabelas 3, 4,5 e 6.
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Tabela 4 — Localizagdo da falta para RF = 1Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)
ABCT 29,851 0,075
ABC 29,851 0,075
ABT 29,851 0,075
ACT 29,851 0,075
BCT 32,000 1,000
AB 29,851 0,075
AC 29,851 0,075
BC 29,851 0,075
AT 32,000 1,000
BT 32,000 1,000
CT 32,000 1,000

Tabela 5 — Localizacdo da falta para RF = 10Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)
ABCT 29,851 0,075
ABC 29,851 0,075
ABT 32,000 1,000
ACT 29,851 0,075
BCT 32,000 1,000
AB 29,851 0,075
AC 29,851 0,075
BC 29,851 0,075
AT 32,000 1,000
BT 32,000 1,000
CT 32,000 1,000

Tabela 6 — Localizacdo da falta para RF = 100Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)
ABCT 29,851 0,075
ABC 29,851 0,075
ABT 32,000 1,000
ACT 29,851 0,075
BCT 32,000 1,000
AB 29,851 0,075
AC 29,851 0,075
BC 29,851 0,075
AT 32,000 1,000
BT 32,000 1,000
CT 32,000 1,000
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Figura 7 — Falta aplicada a 50% da linha de 200km - Barra 7 como referéncia.

BARRA 7 = « BARRA 5

A A

Fonte: Autoria propria

Tabela 7 — Localizacdo da falta em 50%

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 99,259 0,370
ABC 99,259 0,370
ABT 103,704 1,852
ACT 99,259 0,370
BCT 103,704 1,852

AB 99,259 0,370
AC 99,259 0,370
BC 99,259 0,370
AT 103,704 1,852
BT 103,704 1,852
CT 103,704 1,852

Durante a terceira parte foi analisado os erro referentes ao método proposto quando
as faltas ocorrem proximas das unidades consumidoras. Portanto, a distancia selecionada
foi de 90% da LT que corresponde a 180km da barra 7, assim como apresentado pela
Figura 8. As Tabelas 8, 9, 10, 8 exibem os resultados obtidos e os erros encontrados em
comparac¢ao ao ponto da ocorréncia da falta.

Figura 8 — Falta aplicada a 90% da linha de 200km - Barra 7 como referéncia.

BARRA 7 < « BARRA 5

A A

Fonte: Autoria propria
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Tabela 8 — Localizagdo da falta em 90% para RF = 0.1 Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 179,412 0,294
ABC 179,412 0,294
ABT 179,412 0,294
ACT 179,412 0,294
BCT 173,333 3,333

AB 179,412 0,294
AC 180,597 0,299
BC 180,597 0,299
AT 173,333 3,333
BT 173,333 3,333
CT 173,333 3,333

Tabela 9 — Localizacdo da falta em 90% para RF =1 Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 180,597 0,299
ABC 180,597 0,299
ABT 179,412 0,294
ACT 173,333 3,333
BCT 173,333 3,333

AB 180,597 0,299
AC 180,597 0,299
BC 180,597 0,299
AT 173,333 3,333
BT 173,333 3,333
CT 173,333 3,333

Tabela 10 — Localizacao da falta em 90% para RF = 10 Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 180,597 0,299
ABC 180,597 0,299
ABT 179,412 0,294
ACT 173,333 3,333
BCT 173,333 3,333

AB 180,597 0,299
AC 180,597 0,299
BC 180,597 0,299
AT 173,333 3,333
BT 173,333 3,333

CT 173,333 3,333
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Tabela 11 — Localizagdo da falta em 90% para RF = 100 Q

Tipo de Falta Distancia Encontrada (Km) Erro (%)

ABCT 180,597 0,299
ABC 180,597 0,299
ABT 179,412 0,294
ACT 173,333 3,333
BCT 173,333 3,333

AB 180,597 0,299
AC 180,597 0,299
BC 180,597 0,299
AT 173,333 3,333
BT 173,333 3,333
CT 173,333 3,333

5.2.1 Estudo de caso para falta bifasica

Para uma compreensao mais abrangente de todas as etapas envolvidas no método
de localizacdo de faltas proposto neste estudo, este segmento detalhard os procedimentos
aplicados para analisar a falta bifasica resultante do contato entre os cabos das fases A
e C em uma LT, simulada a 15% da extenséo total, o que equivale a 30 km a partir do
primeiro terminal monitorado. A resisténcia de falta foi de 10 Q.

Inicialmente, a falta foi simulada no software ATPDraw, e os dados de corrente,
exportados para 0 ambiente de programacdo MATLAB.

Com o toolbox Wavelet Analyzer 5.2, foi possivel aplicar o filtro Wavelet Daube-
chies de 42 ordem (Db4) e realizar a primeira decomposi¢do de nivel, conforme Figuras 9
e 10.

Figura 9 — Instantes de tempo referente a 12 e 22 reflex&o na barra 7.

50 |- j | | | | | | .
| 1

AlIf Mg
0 ~ |'f"' — V] |||-- ]
(1

|}| |

| | 1 1 |
1.001 1.0015 1.002 1.0025 1.003 1.0035
Tempo (s) x10°

Magnitude

Fonte: Autoria propria

Nessa etapa, os tempos de chegada das primeiras e segundas reflexdes na barra
7, foram registrados. O mesmo procedimento foi adotado para a coleta das reflexdes na
barra 5. Os dados referentes as reflexdes 12 e 22 barra estdo contidas respectivamente nas
Tabelas 12 e 13,
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Figura 10 — Instantes de tempo referente a 12 e 22 reflex&o na barra 5.
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Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Reflexdes na 12 Barra (Barra 7)

Tal (12 reflexdo) Ta2 (22 reflexdo)
0,10010 0,10030

Tabela 13 — Reflexdes na 22 Barra (Barra 5)

Th1 (12 reflexdo) Tb2 (22 reflexdo)
0,10058 0,10172

Logo, a distancia estimada para a falta é dada em d,... por meio da Equacdo 5 e
assim € possivel obter um erro aproximado de 0,07% referente a distancia da barra 7 ao
ponto de ocorréncia.



CAPITULO

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma metodologia alternativa para localizacdo de
faltas baseada em ondas viajantes em dois terminais. Por meio de simulacGes e analise,
é possivel observar que os dados obtidos demonstraram eficiéncia diante das vantagens
mencionadas. Visto que, é eliminada a dependéncia ndo somente do sincronismo dos
dados entre duas extremidades, como também da velocidade de propagacdo das ondas
viajantes.

Logo, a diferenga de tempo entre a primeira onda viajante e a reflexdo sucessiva
do ponto de falta, é calculado em cada extremidade da LT de maneira individual. Desta
forma, exclui a dependéncia de uma referéncia de tempo comum e elimina a variavel veloci-
dade de propagacéo, o que na equacéo proposta da onda viajante surge como consequéncia
da falta.

Assim, a metodologia proposta foi aplicada na localizacdo de faltas no ambiente
do ATPDraw para modelar o sistema IEEE de 9 barras. Para cada caso de falta, foram
simulados diferentes cendrios, nos quais foram levados em consideracdo os tipos de faltas,
distancias e impedancias, cujos resultados demonstraram que a formulagdo proposta é
vantajosa em relacdo a abordagem classica de dois terminais, especialmente quando exis-
tem incertezas significativas nos parametros da linha elétrica e no sincronismo de dados.

Esses resultados sustentam a confiabilidade e precisdo da formulacao proposta para
LT’s, mesmo quando ndo ha uma referéncia de tempo comum disponivel ou pardmetros
exatos da LT.

Para avancar e aprofundar a pesquisa realizada, € essencial destacar duas direcdes
principais para trabalhos futuros. Primeiramente, a simulagdo do SEP real. A aplicacio
do algoritmo em um sistema real possibilitara testes e analises de performance em um
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ambiente mais complexo e variado, refletindo diferentes cargas, perfis de consumo e even-
tos dindmicos que nao foram totalmente representados nas simulacdes anteriores. Este
passo ajudara a identificar possiveis ajustes e melhorias necessarios para a implementagdo
pratica do método.

Além disso, a simulacdo de outros modelos de LT’s € uma etapa importante para
avaliar a robustez e a adaptabilidade do algoritmo em diferentes configuracGes. Esse
trabalho é fundamental para assegurar que o método seja eficaz em diferentes cenarios e
possa ser otimizado para uma gama mais ampla de condicdes.

Esses esfor¢os ndo apenas validarao a aplicabilidade do método em contextos mais
diversos, mas também contribuirdo para o aprimoramento continuo da metodologia, au-
mentando sua precisdo e eficacia em situacdes reais e variadas.
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APENDICE

MODELAGEM DO SISTEMA IEEE DE 9 BAR-
RAMENTOS NO ATPDRAW

Resumo: A Pandemia por Covid-19, ocasionada pelo agente etiol6gico SARS-CoV-
2, impactou diversas esferas, dentre elas os métodos convencionais de ensino. Uma das
consequéncias foi a busca por alternativas para suprir a auséncia de praticas e estudos
presenciais. Nessa conjuntura, as pautas energeéticas instigaram pesquisas relacionadas
a uma das figuras de mérito da qualidade da energia elétrica, cujo tema é pauta princi-
pal e objeto de andlise do presente trabalho, uma vez que, a falha desencadeia diversas
consequéncias negativas. Utilizou-se o software livre Alternative Transient Program -
ATPDraw para a simulacdo de uma linha de transmissdo modelo IEEE de nove barras,
para a implementacao de curtos circuitos que foram classificados de acordo a variacao de
tensdo em curtas duracdes, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.
Como método para controlar o periodo de ocorréncia da falta e a amplitude dos distar-
bios nas linhas de transmissédo, elaborou-se circuitos chaveados com resistores por meio
das ferramentas disponiveis no ATPDraw. Evidenciou-se o comportamento das tensdes e
correntes em um determinado ponto da linha de transmissédo sem a aplicacdo de curtos
circuitos. Durante uma fracdo de segundo, identificou a estabilidade da energia fornecida.
Dessa forma, os curtos circuitos foram implementados a linha de transmissao e foi obser-
vado ndo s6 o comportamento das fases, quando apenas uma delas esta submetida a uma
falta, como também o rapido reestabelecimento dos valores normais de funcionamento do
sistema quando era interrompido. Verificou-se a ocorréncia nas alteracdes da amplitude
da tensdo fornecida no periodo da falta, a medida que a resisténcia de curto circuito
era modificada. Conclui-se que a amplitude da tensdo fornecida, quando submetida a
um distdrbio, depende das caracteristicas elétricas do sistema, como as impedancias e a
localizagéo do ponto de observacéo.
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Resumo: A Pandemia por Covid-19, ocasionada pelo agente etiologico SARS-CoV-2,
impactou diversas esferas, dentre elas os métodos convencionais de ensino. Uma
das consequéncias foi a busca por alternativas para suprir a auséncia de prdticas e
estudos presenciais. Nessa conjuntura, as pautas energéticas instigaram pesquisas
relacionadas a uma das figuras de mérito da qualidade da energia elétrica, cujo
tema é pauta principal e objeto de andlise do presente trabalho, uma vez que, a
falha desencadeia diversas consequéncias negativas. Utilizou-se o software livre
Alternative Transient Program - ATPDraw para a simulacdo de uma linha de
transmissdo modelo IEEE de nove barras, para a implementacdo de curtos circuitos
que foram classificados de acordo a variacdo de tensdo em curtas duracées,
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Como método para
controlar o periodo de ocorréncia da falta e a amplitude dos disturbios nas linhas
de transmiss@o, elaborou-se circuitos chaveados com resistores por meio das
ferramentas disponiveis no ATPDraw. Evidenciou-se o comportamento das tensées
e correntes em um determinado ponto da linha de transmissGo sem a aplicacéGo de
curtos circuitos. Durante uma fracdo de segundo, identificou a estabilidade da
energia fornecida. Dessa forma, os curtos circuitos foram implementados a linha
de transmiss@o e foi observado ndo s6 o comportamento das fases, quando apenas
uma delas estd submetida a uma falta, como também o rdpido reestabelecimento
dos valores normais de funcionamento do sistema quando era interrompido.
Verificou-se a ocorréncia nas alteracées da amplitude da tensdo fornecida no
periodo da falta, a medida que a resisténcia de curto circuito era modificada.
Conclui-se que a amplitude da tensdo fornecida, quando submetida a um disturbio,
depende das caracteristicas elétricas do sistema, como as impeddncias e a
localizacdo do ponto de observacéo.
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1 INTRODUCAO

Os efeitos da enfermidade epidémica amplamente disseminada provocado pelo
SARS-CoV-2, no qual os métodos de isolamento social vigoraram como forma de
contengdo, induziu a esforgos que intensificaram a busca por formas de satisfazer a
auséncia de estudos e praticas presenciais em laboratorios mediante o uso de
equipamentos, dispositivos e ferramentas. O cendrio supracitado impactou drasticamente
as estruturas de ensino, impossibilitando a execucéo de atividades convencionais, logo a
melhor alternativa se restringiu aos recursos digitais, visto que, os avangos tecnoldgicos
permitem que haja diversas possibilidades referentes a procura por solucoes,
especificamente no ambito da engenharia, busca-se a necessidade de predizer o
comportamento de sistemas em determinadas situacoes.

Assim, os meios virtuais foram amplamente utilizados, como no caso do presente
trabalho realizado no software ATPDraw, para andlises das variacfes e Qualidade da
Energia Elétrica - QEE em curtas duracdes, por meio da aplicacdo de faltas em uma Linha
de Transmisséo - LT de nove barras modelo IEEE. O presente trabalho aborda uma das
figuras de mérito da QEE mediante diagnosticos de perturbacfes, como curtos-circuitos em
uma LT, induzindo a disturbios de curta duragdo, como afundamento de tensao (“sag”),
elevacao de tensao (“swell”) ou até mesmo a interrup¢éo de tensdo (KEMPNER, 2016).

O estudo da QEE esta intrinsecamente relacionado ao comportamento adequado do
sistema, cuja as tensdes e frequéncias atuam proximas dos valores nominais, desse modo
ndo apresentam perturbacdes ou oscilagdes relevantes. Como ferramenta de analise, as
simulacdes e modelagem, por meio de parametros pré-definidos, fornecem dados préximos
da realidade, no cenario vigente, substituiu momentaneamente as praticas e estudos
presenciais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O intenso aprimoramento dos circuitos eletrénicos, bem como a crescente utilizacdo
de microprocessadores, fortalece a necessidade de estudos para a melhor compreenséao
dos efeitos causados pelos diversos disturbios da QEE, diante da sensibilidade destes
equipamentos (HIRT, 2015). Os efeitos negativos também afetam as industrias, visto que
a auséncia de energia provoca paradas nos processos produtivos e o0 aumento de tensao
pode queimar os equipamentos. O mesmo pode ocorrer em hospitais e leitos de UTI, visto
gue coloca em risco a vida das pessoas que sao assistidas por equipamentos e necessitam
deles para sobreviver. A auséncia pode ser fatal mesmo que por alguns instantes.

A importancia do tema é proporcional a evolugdo energética na vida das pessoas,
visto a disseminagao no lazer, trabalho, estudo, comunicagéo, dentre tantas outras areas.
Diante disso, surge a necessidade de utilizar recursos que possibilitem estudos no qual
objetiva a QEE, dentre tantos, o mais acessivel e amplamente utilizado em ambientes de
pesquisa, o ATPDraw se destaca, por se tratar de um pré-processador grafico e gratuito
gue possibilita modelar adequadamente os sistemas elétricos. O software € de grande
importancia pela flexibilidade na realizagédo de estudos de regime transitorio ou permanente,
logo possui recursos suficientes para simular as LTs e analisar a QEE (NASCIMENTO;
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DILLI; SILVA, 2021). Assim, tornou-se possivel o estudo analitico referente a ocorréncia de
faltas, provocadas para a avaliacdo do desempenho.

Visto que, todo sistema elétrico esta sujeito a faltas, definidas como o fendémeno
elétrico que gera perturbacbes no sistema, podendo-o levar a um estado critico de
operacao. O curto circuito representa a principal falta que acomete os sistemas elétricos,
este é determinado como a perturbacao elétrica causada pela conexao de baixa impedancia
entre os condutores de um circuito elétrico alimentado por geradores de tensdo, cuja
consequéncia € uma corrente extremamente elevada que atravessa os geradores, podendo
causar a destruicdo (FRAZAO, 2019).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, 6rgdo regulador e
fiscalizador no Brasil, por intermédio do anexo VIII da resolu¢cdo normativa n° 956/2021,
descreve as VariacOes de Tensdo de Curta Duracdo (VTCD) como desvios significativos
na amplitude do valor eficaz da tenséo durante um intervalo de tempo inferior a 3 minutos
(ANEEL, 2021). Os parametros das VTCD sao especificados pela Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das VariacGes de Tensdo de Curta Duracao.
Amplitude da tensédo (valor
Classificacéo Denominagéo Duracao da Variagédo eficaz) em relacdo a tenséo
de referéncia

Interrupcéo Inferior ou igual a 3
Momentanea de segundos Inferior a 10%
Tensao (IMT)
Variacao Afundamento Superior ou igual a 1
Mom_lt_entagea de Momenténeo de ciclo e inferior ou igual a De 90% a 10%
ensao Tensao (AMT) 3 segundos
Elevacdo Momentanea Superior ou igual a 1
de Tenséo (EMT) ciclo e inferior ou igual a Superior a 110%
3 segundos

Fonte: Parcialmente modificada do anexo VIII da resolu¢cdo normativa n® 956/2021 - PRODIST.

Com tais parametros, € possivel entender alguns comportamentos de uma LT
guando submetida a curtos circuitos. Assim, possibilita o inicio da construcdo do modelo
IEEE de nove barras, para posteriores analises realizadas com alteracdes de valores
pertinentes em componentes idealizados para a falta, nos quais sdo capazes de interferir
na QEE por meio da VTCD.

3 METODOLOGIA

O curto circuito é o tipo de falta mais comum e também o mais severo gue acomete
as LTs, provoca perturbagcdes nas quais causam transtornos aos consumidores, logo as
analises presente neste trabalho estudam o comportamento destas linhas quando
submetidas a esta falta. A busca por compreender fendbmenos como este, instiga
investigacOes e analises, cujas quais foram efetuadas de forma virtual e eficiente dentro
dos dominios do software ATPDraw, de modo que possibilitou a montagem da LT, bem
como a aplicagao de curtos circuitos no sistema.

3.1 Geracéo de energia elétrica
Como medida inicial, as fontes de corrente alternada (CA) foram escolhidas para
representar simbolicamente as instalacdes industriais designadas a geragdo de energia
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elétrica. Além disso, algumas caracteristicas sdo semelhantes entres as fontes, como por
exemplo; a amplitude medida em RMS e a frequéncia de 60 Hz, a mesma utilizada nas
redes que fornecem energia para todo territério nacional. As caracteristicas especificas
estdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensionamento das fontes de tensao.

Fontes Amplitude da tenséo (KV) Angulo de fase
1 17,16 0,0000
2 18 9,3507
3 14,145 5,142

Fonte: Autoria propria.

3.2 Barramentos

Os componentes séo ligados por dois tipos de barramento, identificadas como barras
slack que séo conectadas entre os transformadores. As mesmas possuem os valores de
tensao referentes aos enrolamentos primarios e secundarios. Ademais existem as barras
PQ, que fornecem a poténcia ativa (P) e reativa (Q). Os barramentos séo utilizados néo sé
para conexfes do sistema, como também para portadores de carga fixa, especificando
assim o fluxo de poténcia. As definicbes dos barramentos séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Barras com carga fixada.

Barras Tensao (KV) Poténcia ativa (P) MW  Poténcia reativa (Q) MVar
5 132,7905 41.6666 16.6666
6 132,7905 30,0000 10,0000
8 132,7905 33.3333 11.6666

Fonte: Autoria propria.

3.3 Transformadores

Os transformadores de modelo hibrido sdo os mais adequados, quando comparado
a outros modelos disponiveis no software, para estudos de transitorios eletromagnéticos.
Além de serem flexivel, sdo os mais qualificados para a inclusdo e variagédo de parametros
desejaveis nas analises da rede de transmissdo. Vale ressaltar, que a ampla capacidade
para abrigar a base de dados referentes aos parametros e especifica¢cdes, motivou a
escolha de valores tipicos de funcionamento dos transformadores para a indutancia,
resisténcia, capacitancia e nucleo, visto que estes valores satisfazem os ideais estipulados
para as simulagdes. Os dados que modelam os trés transformadores conectados nas
barras, estéo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Dimensodes dos transformadores.

Transformador Tensao primaria (KV) Tenséo secundaria (KV) Poténcia (MVA)
1-4 17.160 230 100
2-7 18,000 230 100
39 14,145 230 100

Fonte: Autoria propria.

3.4 Linhas de transmisséao
As LTs séo responsaveis por conduzir energia elétrica de uma ou mais usinas
geradoras a grandes centros consumidores. Ou seja, 0 sistema interligado € uma malha de
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linhas que suprem a demanda energética de uma determinada regido. As linhas de
transmissao selecionadas possuem trés parametros, sendo elas resisténcia, indutancia,
capacitancia, que influenciam em seu comportamento como componentes de um sistema
de poténcia.

E importante salientar dois topicos de suma importancia & modelagem, o primeiro é
referente a condutancia entre condutores de uma linha aérea, que pode ser considerada
nula, pois a fuga nos seus isoladores é desprezivel. E a segunda, trata do modelo utilizado
para a simulacdo cujos parametros sdo concentrados na modelagem trifasica RLC, PI-
equivalente. Os atributos utilizados sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Atributos das linhas de transmissao.

Linhas RO LO Co R+ L+ C+ Comprimento
(Ohm/m) (mH/m) (UF/m) (Ohm/m) (mH/m) (LF/m) (Km)
LT4-5 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10°% 1,35x103 8,67x10° 52,90
LT5-7 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10% 1,35x103 8,67x10° 74,06
LT4-6 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10% 1,35x103 8,67x10° 634,80
LT7-8 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10°% 1,35x103 8,67x10° 846,40
LT8-9 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10°% 1,35x103 8,67x10° 952,20
LT6-9 3,63x104  3,51x10° 6,16x10° 3,58x10% 1,35x103 8,67x10° 952,20

Fonte: Autoria prépria.

3.5 Estruturageral

A estrutura para analise das faltas foi implementada, na barra 5 no trecho da LT5-7.
Por meio das conexdes entre as chaves e trés Resistores de Falta - RF, € possivel acionar
e controlar o tipo de falta. O sistema possui trés fases, nomeadas como A,Be C,e as LTs
sdo referenciadas pela localizagdo dos barramentos. Algumas ferramentas disponiveis no
ATPDraw foram necessarias para a aplicacdo das faltas, como o Splitter que transforma
um no trifdsico em trés ndés monofasicos, também o amperimetro e voltimetro para
determinar os efeitos provocados pela falta na LT6-9.

Conforme a Figura 01, € apresentado a estrutura do sistema IEEE de nove barras.
E possivel analisar como os equipamentos e dispositivos virtuais estdo devidamente
conectados pelas linhas trifasicas.

Figura 01 - LT com a estrutura para aplicacao das faltas.

BARRAZ BARRA7 BARRAS BARRA9 BARRA3
seum L L.
| . . [y it . ' X
1 T by . (N
LT7-8 LT789
L157 gt LT6-9
p
BARRAS BARRAG
1745 LT4-6
RFE  ZAF RF - o
T0r Tor
c B A
BARRA4

BARRA1
Faltas

Fonte: Autoria propria.
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O método implementado assegura as analises, visto que os resultados encontrados
sdo discutidos e avaliados de forma consistente. Dessa forma € possivel iniciar a
implementacéo das faltas na LT que seguem os seguintes padrdes: 0,1 s apds o comeco
da simulacédo a chave fecha para que ocorra o disturbio desejado durante 500 ms e no
instante 0,6 s a chave é reaberta até o final da simulagdo, correspondendo a 0,8 s, tempo
suficiente para analisar a VTCD e como as tensdes e correntes se reestabelecem.

O curto circuito monofasico envolvendo a fase C com conexdo para o terra foi o
primeiro a ser analisado, ilustrado pela Figura 04.

Figura 04 - Falta monofasica.
A

B
c

RF

Fonte: Autoria propria.

Ao observar o comportamento das tensdes e correntes, principalmente na fase C, é
possivel analisar matematicamente as amplitudes, conforme a Tabela 6:

Tabela 6 - Falta monoféasica envolvendo a fase C com conexao ao terra (FT).

RF (Ohms) Vmag (%) - Fase A Vmag (%) - Fase B VMag (%) - Fase C
0,001 -98,88 -73,24 69,18
0,0001 -99,21 -72,78 69,31

0,00001 -99,21 -72,45 69,31

Fonte: Autoria propria.

Como a Equacéo (1) é realizada para o afundamento de tensdo, quando h4 elevagéo
de tensdo, o resultado € dado de forma negativa. Graficamente este comportamento é
ilustrado pela Figura 05 que caracteriza a reducéo repentina da tenséo na fase C bem como
a elevacao das tensdes A e B, sentida na LT6-9.

Figura 05 - Comportamento das tensdes durante o curto circuito na fase C e
com RF igual a 0,001 Ohms.
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Fonte: Autoria propria.

UNICAMP




5@? COBENGE

2022

L Congresso Brasileiro de EdUcCaOEMIERGERGATS -
e V Simposio InternacionaldelEdUcataO miENGenharial IABENGE]

Quando aplicado o curto circuito na fase C para o terra, identificou-se a elevacédo de
aproximadamente 73,24% da tensdo na fase B e praticamente o dobro da tenséo eficaz
caracterizada por uma elevacgao de 98,88% da fase A. Logo, os valores obtidos a partir de
RF igual a 0,001 Ohms, possibilitam observar ndo s6 o comportamento das fases quando
apenas uma delas esta submetida a uma falta, como também o rapido reestabelecimento
dos valores normais de funcionamento do sistema quando o curto circuito é interrompido.

J& as respectivas correntes nao apresentaram alteracfes relevantes, apenas
peguenas oscilacdes decorrentes da resisténcia das LTs, como apresentado na Figura 06.

Figura 06 - Comportamento das correntes durante o curto circuito na fase C e
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Fonte: Autoria prépria.
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O segundo curto circuito foi realizado pelo contato das fases A e B com dois RFs de
valores iguais, assim como apresentado pelo esquema a baixo, Figura 07.

Figura 07 - Falta bifésica.
A

B
C

RF RF
Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foi necessario realizar algumas modificagbes na estrutura para
aplicacdo de faltas bifasicas, de modo que os instantes utilizados para a abertura e
fechamento das chaves permaneceram os mesmos, bem como o tempo total de simulacao.
Os resultados obtidos por analise e uso da Equacéo (1), estdo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7- Variacdo da QEE em uma falta bifasica.

RF (Ohms) Vwmag (%) - Fase A Vwmag (%) - Fase B Vmag (%) - Fase C
0,1 24,65 22,89 00,00
10 17,10 25,32 00,00
50 2,6 14,47 00,00

Fonte: Autoria prépria.
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Observou-se que nestas condi¢cbes ndo ha elevacao de tensao, visto que a fase C
permanece praticamente a mesma durante todo o periodo simulado. Ja as fases A e B,
intermediadoras do curto circuito, apresentaram afundamentos com magnitudes proximas
umas das outras quando os RFs possuem valores pequenos.

Assim, como na perturbacdo aplicada anteriormente, nesta também ndo apresenta
oposicao do sistema em retomar ao comportamento ideal de funcionamento da LT. De
forma visual, é possivel observar a dimenséo do afundamento na Figura 08.

Figura 08 - Comportamento das tensdes quando submetidas a uma falta
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(file 9Barras.pl4; x t) :X0002A  v:X0002B  v:X0002 e
Fonte: Autorla propria.

As alteracOes crescentes dos RFs, possibilitaram observar a diferenca de magnitude
no afundamento das fases A e B. Evidenciou-se a crescente disparidade entre as fases que
compdem a falta, & proporcédo que os RFs aumentam. Logo, quando a resisténcia escolhida
€ muito pequena nao ha modificacdes perceptiveis, mas quando o RF € maior, a diferenca
de amplitude entre as fases aumenta proporcionalmente. Nesta circunstancia, o
comportamento das correntes referentes as fases A e B também apresentam distorcdes
relacionadas a amplitude, conforme ilustra a Figura 09.
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Figura 09 - Comportamento das correntes quando submetidas a uma falta
bifasica com RF igual a 0.1 Ohms.
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O terceiro colapso estudado foi a falta trifasica, escolhida para analises da QEE. Este
modelo é representado abaixo, pela Figura 10.

Figura 10 - Falta trifasica.
A N

T

RF |RF |RF
Fonte: Autoria prépria.
O contato entre as trés fases apresenta um comportamento diferente dos curtos

circuitos realizados anteriormente, pois demonstra que cada falta possui suas
peculiaridades, como a amplitude das fases ap0s a submisséo da falta trifasica, dispostas

na Tabela 8.
Tabela 8 - Variagdo da QEE em uma falta trifasica.
RF (Ohms) Vmag (%) - Fase A Vwmag (%) - Fase B Vwmag (%) - Fase C
0,1 33,88 33,88 33,88
10 29,93 29,93 29,93
60 8,82 8,82 8,82

Fonte: Autoria propria.

Identificou-se que em todas as fases, as magnitudes dos afundamentos de tenséo
sdo aproximadamente os mesmos, independentemente da variagdo dos RFs propostos
para a simulagdo, e como em todos 0s casos 0 comportamento do sistema é reestabelecido

a normalidade poucos instantes apos a finalizacdo do curto circuito. Graficamente, é
possivel observar estas discussdes pela Figura 11.

Figura 11 - Resposta grafica para as tensdes obtida pela falta trifasica com RF
igual a 0.1 Ohms.
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Quando a resisténcia dos RFs aumenta, a tensdo de referéncia se aproxima da
tensdo eficaz a medida que torna pequena a magnitude do afundamento, como no caso do
RF com valor igual a 60 Ohms que proporcionou um afundamento de tensdo com
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magnitude igual a 8,82% e desse modo ndo possui amplitude minima para suprir as
definicbes de um AMT apresentadas anteriormente. Em virtude aos testes realizados,
compreende-se que quanto maior o RF, menor a interferéncia do curto circuito na linha de
transmissao e assim fornece uma QEE melhor.

J& as respectivas correntes apresentam distor¢des no inicio do curto circuito e sdo
estabilizadas com amplitude elevada até o instante em que a chave € reaberta e a falta é
interrompida, em seguida as amplitudes das correntes permanecem normais como ilustrado
pela Figura 12.

Figura 12 - Resposta grafica para as correntes obtida pela falta trifasica com
RF igual a 0.1 Ohms.
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Fonte: Autoria prépria.

Vale ressaltar que os valores dos RFs foram selecionados com intuito de verificar
tais comportamentos, sem que haja influéncia de relatos reais que assumiram as
dimensbes impostas. Como o estudo é analitico, prevé comportamentos nos cenarios
estipulados, visto que cada falta apresentada possui particularidades diferentes.

5 CONCLUSOES

Em consonancia as analises supracitadas, decorrentes do recente cenario
pandémico, necessitou-se compreender alguns comportamentos referentes a transmisséo
de energia elétrica, diante da importancia do tema. Os estudos por intermédio de
plataformas digitais possibilitaram didlogos e consequentemente a troca de informacoes,
além do uso acessivel de recursos tecnoldgicos como o software ATPDraw utilizado para
a modelagem. Tais artificios possibilitaram a aquisicdo de fontes confiaveis, tanto para
sanar questionamentos pertinentes, quanto para instigar novos.

Logo, a precisdo e a diversidade de possibilidades presentes no ambiente de
modelagem do ATPDraw, asseguraram estudos referentes a QEE em curtas duracdes, por
intermédio das execuc¢des de curto circuito em uma linha de transmissdo. O
desenvolvimento do trabalho intermediou diversas descobertas, ndo s6 pelas aplicacdes
tedricas, como também pelos métodos empiricos, nos quais algumas respostas foram
obtidas por tentativas, como por exemplo a resisténcia da LT. Verificou-se que quanto maior
a LT, maior serda a sua capacidade de se opor a passagem da corrente elétrica, e
consequentemente, maior a perda de energia através da dissipacdo nos fios. Além das
observactes referentes a variacdo dos RFs, escolhidos como forma de compreender o
comportamento de transitorios, associados a curtos circuitos em sistemas de transmissao,
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visto que houve alteracdo na amplitude da tens&o fornecida no periodo de ocorréncia de
falta, a medida que o RF era modificado. Verificou-se que a magnitude depende das
caracteristicas elétricas do sistema, como as impedancias e a localizacdo do ponto de
observacéo.

Compreende-se que o afundamento de tensdo no momento de um curto circuito
provoca graves transtornos aos consumidores, como exemplo o torque dos motores, visto
que este é proporcional ao quadrado da tensdo. Logo, no momento de um curto circuito, o
funcionamento pode ser seriamente comprometido, assim como os sistemas de iluminacao,
computacional e de controle em geral que sao particularmente sensiveis a estes
afundamentos (SATO; FREITAS, 2015).

Percebe-se que tal problema estd diretamente relacionado com consideraveis
prejuizos econbmicos devido ao mau funcionamento ou até mesmo a queima de
equipamentos quando ocorrem distarbios na tensdo (HIRT, 2015). Conclui-se que 0s
estudos relacionados a QEE em linhas de transmissdo sao de extrema valia, visto que, a
energia elétrica € um recurso amplamente utilizado por diversos tipos de consumidores,
dispositivos e equipamentos que podem sofrer com a ma qualidade do fornecimento
energético, bem como o comprometimento da seguranca das pessoas diante das
consequéncias proporcionadas pelos curtos circuitos. portanto, o presente trabalho,
realizado diante do contexto citado, possibilitou a continuagéo de estudos e andlises sobre
transitorios eletromagnéticos em sistemas de poténcia.
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MODELING THE IEEE 9 BUS SYSTEM IN ATPDRAW

Abstract: The Covid-19 Pandemic, caused by the etiological agent SARS-CoV-2, impacted
several spheres, among them the conventional teaching methods. One of the consequences
was the search for alternatives to supply the absence of face-to-face practices and studies.
In this conjuncture, the energy agendas have instigated research related to one of the
figures of merit of the electric power quality, whose theme is the main agenda and object of
analysis of the present work, once the failure triggers several negative consequences. The
free software Alternative Transient Program - ATPDraw was used for the simulation of a
nine-bar IEEE model transmission line, for the implementation of short circuits that were
classified according to the voltage variation in short durations, according to the National
Agency of Electric Energy - ANEEL. As a method to control the period of occurrence of the
fault and the amplitude of the disturbances in the transmission lines, it was elaborated
circuits switched with resistors by means of the tools available in ATPDraw. The behavior of
the voltages and currents at a certain point of the transmission line was evidenced without
the application of short circuits. During a fraction of a second, the stability of the supplied
power was identified. Short circuits were implemented to the transmission line and it was
observed not only the behavior of the phases, when only one of them is subjected to a fault,
but also the fast reestablishment of the normal operating values of the system when it was
interrupted. It was verified the occurrence in the amplitude changes of the supplied voltage
in the fault period, as the short circuit resistance was modified. It was concluded that the
amplitude of the supplied voltage, when subjected to a disturbance, depends on the
electrical characteristics of the system, such as impedances and the location of the
observation point.

Keywords: Voltage sags, ATPDraw, short circuits, transmission line, power quality.
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