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Resumo

O fornecimento de energia elétrica é importante para o funcionamento das socie-
dades modernas, sendo altamente dependente da eficiéncia e da continuidade das redes de
transmissao. No entanto, as linhas de transmissao estao sujeitas a disturbios que podem
comprometer a estabilidade do sistema e a qualidade do fornecimento. Nesse cenario, a
aplicacao de métodos eficientes torna-se significativa para a identificacao rapida e precisa
das faltas, permitindo que o sistema seja reestabelecido rapidamente. Neste contexto,
este trabalho aplicou a Teoria das Ondas Viajantes (TOV), em conjunto com o filtro
Differentiator-Smoother (DS), para a localizagdo de faltas em sistemas de transmissao
nao homogéneos, compostos por trechos aéreos e subterraneos. A metodologia foi avali-
ada por meio da simulacao de 1600 cenarios distintos, considerando variagoes no tipo de
falta, resisténcia de falta e angulo de incidéncia. A partir das andlises para a abordagem
proposta, obteve-se a precisao de 99,35% para a estimativa do local de ocorréncia da
falta, evidenciando a robustez da metodologia utilizada. A resisténcia de falta e o angulo
de incidéncia afetaram minimamente a precisao da metodologia, com exce¢ao de alguns
cenarios especificos em que o angulo de 30° resultou em erros ligeiramente mais elevados.
Faltas do tipo AB e ABT demonstraram maior sensibilidade a localizacdo ao longo da
linha, especialmente no final do trecho subterraneo. Além disso, observou-se um padrao
em “V” na distribui¢ao dos erros, com menor imprecisao concentrada na regiao central dos
trechos. O tempo médio de resposta, em torno de 10 milissegundos por cenario, reforca
a viabilidade da aplicacdo em tempo real. Assim, observou-se que a combinacao entre a
TOV e o filtro DS permitiu a extragao eficiente dos transitorios e a correta identificagao
do ponto de ocorréncia da falta, mesmo diante de diferentes condi¢des operacionais.

Palavras-chave: Faltas em linhas de transmissao; Linhas nao homogéneas; Localizacao
de faltas; Teoria das Ondas Viajantes; Filtro Differentiator-Smoother.



Abstract

The supply of electricity is essential for the functioning of modern societies and is highly
dependent on the efficiency and continuity of transmission networks. However, transmis-
sion lines are subject to disturbances that can compromise system stability and power
quality. In this context, the application of efficient methods becomes crucial for the
quick and accurate identification of faults, enabling the system to be restored promptly.
This work applies the Traveling Wave Theory (TWT), together with the Differentiator-
Smoother (DS) filter, for fault location in non-homogeneous transmission systems compo-
sed of overhead and underground segments. The methodology was evaluated through the
simulation of 1600 distinct scenarios, considering variations in fault type, fault resistance,
and incidence angle. Based on the analyses of the proposed approach, a fault location
accuracy of 99.35% was achieved, demonstrating the robustness of the adopted methodo-
logy. Fault resistance and incidence angle had minimal impact on the method’s accuracy,
except in specific scenarios where the 30° angle resulted in slightly higher errors. AB and
ABT type faults showed greater sensitivity to location along the line, especially at the end
of the underground section. Furthermore, a “V”-shaped pattern was observed in the error
distribution, with lower inaccuracies concentrated in the central region of the segments.
The average response time, around 10 milliseconds per scenario, reinforces the feasibility
of real-time application. Thus, it was observed that the combination of TWT and the
DS filter enabled the efficient extraction of transients and the correct identification of the
fault location, even under different operating conditions.

Keywords: Faults in transmission lines; Non-homogeneous lines; Fault location; Trave-
ling Wave Theory; Differentiator-Smoother filter.
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CAPITULO

INTRODUCAO

O desenvolvimento crescente do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) traz a de-
manda de esforgos voltados ao aperfeicoamento da qualidade do servigo de energia elé-
trica. A ocorréncia de fatores como descargas atmosféricas, curtos-circuitos, acionamento
de grandes cargas e o chaveamento de dispositivos podem gerar oscilacdes nos sinais de
tensao, frequéncia e corrente que impactam temporariamente ou permanentemente a rede
de energia elétrica (FILHO, 2018). Ter a direcionalidade desses eventos é fundamental
para identificar a ocorréncia de disfuncoes que podem comprometer o funcionamento de

equipamentos, a continuidade de processos produtivos e a perda de dados de sistemas.

Em consondncia com Saha, Izykowski e Rosolowski (2009), o impacto das faltas
e o tempo necessario de verificacao fisica é maior nas linhas de transmissao do que nos
sistemas de subtransmissao e distribuicao. Dessa forma, a localizacao de faltas em linhas
de transmissao ¢ de grande importancia para melhorar a confiabilidade da entrega de
energia com qualidade, reduzindo as perdas econdomicas e impactos sociais que afetam
proprietarios, operadores de ativos de transmissao de energia e consumidores. Determinar
com exatidao o local de falta resulta na diminuicao do tempo de reestabelecimento da rede
e no aumento da eficiéncia da eliminacao dos efeitos resultantes, culminando na melhora

da energia elétrica fornecida.

Zhang et al. (2021a) afirma que as linhas de transmissao nao-homogéneas, aéreas
e por cabos (no subsolo ou em submarinos), tém sido amplamente utilizadas. As linhas
aéreas tém como caracteristicas principais a simplicidade e a economia, enquanto os cabos
subterraneos, embora possuam maior confiabilidade e redugao na polui¢ao visual, possuem
custo elevado. Assim, a linha ndo-homogénea é aplicada com o fim de equilibrar os custos
de investimento, aumentar a qualidade de transmissao e reduzir os riscos sociais e impactos

estéticos. No entanto, a localizagao de faltas enfrenta dificuldades devido as diferencgas nos

16
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parametros elétricos dos segmentos da linha, que resultam em comportamentos distintos

para cada trecho durante a intermiténcia. Essa composicao pode ser observada na Figura

1.

Figura 1 - Composicao da linha nao-homogénea.

Secdo de linha aérea Segdo de linha aérea

Segdo de linha subterranea

Fonte: Adaptado de PT Guna Elektro 2024.

A evolucao dos modos de deteccao de faltas passando pela inspecdo visual e che-
gando na utilizacao de dados digitais aponta um marco historico de evolugao tecnologica
nas linhas. Rezaei, Gholipour e Parvaresh (2022a) propoe trés abordagens para determi-
nar faltas em linhas de transmissao: a metodologia baseada em impedancia, a analise de
Ondas Viajantes (OV) e a aplicagao de técnicas de inteligéncia artificial. Com a utilizagao
de cabos subterraneos e linhas aéreas desde 1931, o método de ondas viajantes destaca-se
pela precisao em seus resultados. A teoria das OV’s considera as ondas de tensao e cor-
rente da falta que viajam na velocidade da luz em ambos os sentidos da linha em diregao

aos seus terminais.

Diante disso, surge a necessidade de aplicar técnicas de processamento digital de
sinais eficazes para a analise de transitorios induzidos por faltas. Entre as diversas tecno-
logias disponiveis, destaca-se o filtro Differentiator-Smoother (DS), que se sobressai por
seu ganho unitario e pela capacidade de gerar formas de ondas limpas. Isso permite uma
analise mais precisa do sistema monitorado, sem perda de informagoes. Além disso, o fil-
tro DS define padroes de saida bem estruturados para os sinais processados, facilitando a
identificacao das OV’s geradas a partir do ponto de falta (SCHWEITZER; KASZTENNY;
MYNAM, 2015).

Destarte, este trabalho propoe a aplicacao do filtro DS como uma técnica avangada
para a extracao dos dados caracteristicos dos sinais de tensao para a localizacao de faltas
em sistemas de transmissao nao homogéneos, fundamentada na teoria das Ondas Viajan-
tes. O objetivo é detectar e estimar a localizacao de faltas com precisdo em sistemas de
transmissao complexos, contribuindo para o aprimoramento de métodos que impactam

diretamente na restauracao do fornecimento de energia elétrica.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Localizar faltas em sistemas de transmissao nao homogéneos utilizando o filtro DS

aplicado a Teoria das Ondas Viajantes.

1.1.2 Objetivos especificos

o Realizar a simulagdo de um sistema de transmissao de energia elétrica no software

ATPDraw e coletar os dados de tensao e corrente nos terminais de leitura;

 Implementar o filtro DS no software MATLAB® para a extracao dos dados caracte-

risticos dos sinais de tensao;

o Avaliar a precisdo estimada baseada na Teoria das Ondas Viajantes a partir dos

dados obtidos por dois terminais;

o Comparar a precisao dos resultados de localizacao de faltas obtidos a partir da

variacao dos elementos observados pela literatura para tal aplicagao.

1.2 Justificativa

A incidéncia de faltas no sistema de transmissao de energia elétrica impacta direta-
mente na qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica. Tais ocorréncias,
que somam entre 2.258 e 2.670 falhas anuais, podem causar faltas permanentes, desligando
as segoes afetadas e comprometendo parte do sistema (ONS, 2013). Além disso, mesmo
as faltas temporarias devem ser tratadas com igual prioridade de localizagao, devido aos
pontos fracos que podem revelar na linha. Ao aumentar a precisao e a velocidade do
processo de deteccao de faltas, é possivel reduzir o tempo necessario para a inspecio e
restabelecimento do fornecimento de energia. Portanto, é necessario o estudo de métodos
cada vez mais eficientes para a localizacao de faltas, visando minimizar os transtornos

causados aos consumidores.

1.3 Metodologia

O referido trabalho baseia-se na pesquisa exploratéria com viés qualitativo, bus-

cando compreender de maneira mais aprofundada o fenémeno estudado, identificar pa-
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droes e levantar hipoteses iniciais que possam guiar futuras investigagoes. O fluxograma

da Figura 2 apresenta as atividades a serem realizadas:

1. Revisao da literatura: caracterizada pela busca em compreender o que ja foi estu-
dado sobre o referido tema. Por meio da investigacdo em livros, artigos cientificos,
publicagoes académicas e outras fontes relevantes, o objetivo é esquematizar e ana-

lisar as teorias anteriores, definindo a relevancia da pesquisa atual.

2. Coleta de dados: Realizada por meio do software ATPDraw, que possibilita a simu-
lacao de sistemas elétricos e a geragao de informacoes necessarias para a andlise e a
implementagao do cédigo para a aplicagdao do filtro DS serd realizada no ambiente
de programacao MATLAB® | que oferece ferramentas robustas para processamento

e analise de sinais.

3. Anélise de dados e discussao: Sera realizada interpretacao dos resultados obtidos
com a finalidade de trazer contribui¢oes relevantes para o estudo do tema, suge-
rindo novas diregoes de pesquisa e metodologias que possam ser exploradas para

aprofundar o conhecimento na area.

Figura 2 — Fluxograma de atividades.

Eeviséo

da Coleta de dados

literatura

Fonte: Autoria propria.

1.4 Organizacao do texto

O trabalho estd dividido em 06 (seis) capitulos, em que o presente capitulo aborda
a contextualizacao do trabalho e a apresentacao da necessidade de aprimoramento das
formas de localizagao de faltas em sistemas de transmissao de energia elétrica. Os demais

capitulos sao:

Capitulo 2 — Apresentacao do sistema elétrico brasileiro, modelagem das linhas de trans-
missao, caracteristicas de protecao e conceituacao dos métodos de localizacao de

faltas: tipos de localizadores, Teoria das Ondas Viajantes e Filtro DS;

Capitulo 3 — Apresentacao de pesquisas relevantes acerca do tema estudado;
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Capitulo 4 — Aplicagao da teoria das Ondas Viajantes e do filtro DS na localizacao de

faltas em um sistema de transmissao de energia elétrica;

Capitulo 5 — Resultados e discussoes, trazendo a comparacao dos dados obtidos com

trabalhos disponibilizados na literatura;

Capitulo 6 — Apresentagao da conclusao do trabalho, bem como sugestoes para desen-

volvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

O proposito de um sistema de energia é produzir eletricidade em quantidades ade-
quadas, transmiti-la em grandes volumes para os centros de consumo e, posteriormente,
distribui-la aos consumidores finais. Esse processo deve ser realizado seguindo padroes
de confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranca e viabilidade econémica, exigindo

estudos rigorosos para seu planejamento e operagao (PINTO, 2000).

2.1 O sistema elétrico brasileiro

O sistema elétrico de poténcia é composto por trés partes principais, conforme a

Figura 3:

Figura 3 — Diagrama do Sistema Elétrico de Poténcia.

[Tist L [ Tust |

Geracéo Tust Transmisséo Tust Distribuig&o
750, 500, 230, 138 e 69 kV : \ ‘ Tusd

<
’ 138 e Trafo ‘
’ v abaixador <_
Consumldor
—_— ‘ livre

Trafo =N g -& }‘ —
elevador Consumldores | EER
livres Consumidor

cativo

Fonte: Adaptado de Pinto (2000).

o Geracao: Responsavel pela produgdo de energia elétrica convertendo-a a partir de

fontes disponiveis. No Brasil, a matriz de geracao é predominantemente composta

21
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por usinas hidrelétricas, seguidas pela geracao edlica, térmica, solar e nuclear;

» Transmissao: Responsavel por integrar as diversas fontes de geragdo e direcionar a
energia ao mercado consumidor. As linhas de transmissao transportam a eletrici-
dade das usinas geradoras para subestagoes proximas aos centros de consumo e sao
classificadas conforme o comprimento: curtas (menor que 80 km), médias (entre 80
e 240 km) e longas (maior que 240 km) (MOHAN, 2016).

o Distribuicao: Ramo que leva energia elétrica das subestagoes de transmissao aos
consumidores finais em areas residenciais, comerciais ou industriais. Opera em ten-
soes mais baixas e é essencial para garantir a disponibilidade e qualidade da energia

fornecida ao usuério final.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é responsavel por integrar a produgao e
o transporte de energia em todo o Brasil. O SIN conecta usinas de diferentes fontes
(hidrelétricas, térmicas, edlicas, solares e outras) a centros consumidores por meio de uma
rede de transmissao. Conforme dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
no ano de 2023 foram totalizados 171.640 km de extensao das linhas de transmissao e a

previsao para o ano de 2028 é de 200.015 km, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Extensao da rede basica de transmissao.

2023 2028
230 kv §4.265 km 69.070 km

2023 2028
345 kv 10597 km 10744 km

028
7012 %0

TOTAL 171.640 km 200.015 km

Fonte: ONS 2024.
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2.2 Modelagem do sistema de transmissao

As Linhas de Transmissao (LTs) sdo responsaveis por transportar energia elétrica
do ponto de geracao ao ponto de distribuicao, garantindo a menor quantidade de perdas
possiveis. No Brasil, os niveis de tensao padronizados para transmissao sao 750, 500, 230,
138 e 69 kV, enquanto que para subtransmissao utilizam-se 138, 69 e 34,5 kV, destinados

ao fornecimento direto a grandes consumidores (PINTO, 2000).

Devido a predominéncia das hidrelétricas, que estao frequentemente localizadas em
areas distantes dos centros de consumo, o Brasil possui uma rede de linhas de transmissao
com grandes extensdes. A Figura 5 apresenta a distribuicao dessas linhas, integradas ao

SIN, ilustrando sua ampla cobertura no territério nacional.

Figura 5 — Linhas de transmissao no Brasil.
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Fonte: ONS 2019.

2.2.1 Modelos de linhas aéreas

Uma linha de transmissao de energia elétrica possui quatro parametros principais
que influenciam seu comportamento: resisténcia, indutancia, capacitancia e condutancia.
A resisténcia e a indutancia, distribuidas uniformemente ao longo da linha, formam a im-

pedancia em série, representando a oposicao total ao fluxo de corrente. Ja a capacitancia
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e a condutancia, que ocorrem entre os condutores em uma linha monofasica ou entre o
condutor e o neutro em uma linha trifasica, compoem a admitancia em derivagao, que
representa a perda de corrente ao longo do trajeto que nao chega ao destino final. Entre-
tanto, a admitancia em derivacao ¢ considerada normalmente uma capacitancia pura por
ser muito pequena em linhas de transmissao aéreas (GRAINGER; STEVENSON, 1994).

Os parametros de uma LT sao uniformemente distribuidos ao longo de seu compri-
mento e representados em um circuito elétrico, cuja configuracao depende da extensao da
linha. A andlise considera trés situacoes distintas: linhas de transmissao curtas, médias

e longas.

1. Linhas curtas

Para as linhas de até 80 km, classificadas como curtas, a capacitancia em derivagao
tem um valor infimo, podendo ser inteiramente desprezada sem perdas de precisao.
Essa consideracao resulta da limitacdo na interacao eletrostatica devido ao menor
comprimento da linha e a disposicao dos condutores em relagao ao solo. Dessa
forma, pode-se considerar apenas os parametros de resisténcia R e indutancia L em

série para todo o comprimento da linha. A Figura 6 apresenta o circuito equivalente

(GRAINGER; STEVENSON, 1994).

Figura 6 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta.
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Fonte: Binotto, Zamodzl e Teixeira (2018).

2. Linhas médias

Em linhas médias, com comprimento entre 80 km e 240 km, o efeito capacitivo é
dividido em duas partes iguais, posicionadas no inicio e no fim da linha. Esse efeito é
representado pela admitancia total por fase Y, que é determinada pela razao entre a
admitancia especifica y e o comprimento [ da linha. O circuito equivalente, ilustrado
na Figura 7, é conhecido como circuito 7, devido a semelhanca de sua configuragao
com a letra grega (BINOTTO; ZAMODZL; TEIXEIRA, 2018).
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Figura 7 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao média.
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Fonte: Binotto, Zamodzl e Teixeira (2018).

3. Linhas longas

Para linhas com extensao superior a 240 km, os efeitos elétricos estao distribuidos
ao longo de todo o seu comprimento. Isso implica que os parametros de resisténcia,
indutancia, capacitancia e condutancia sdo uniformemente espalhados por toda a

linha. O circuito equivalente a essa composicao esta apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Linha de transmissao com parametros distribuidos.
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Fonte: Binotto, Zamodzl e Teixeira (2018).

dx

Na extremidade mais préxima do gerador a tensao sera:

v

%—Iz (1)

A corrente dI que flui pela admitancia do elemento infinitesimal dx é dada por:

I

dr Vy (2)

Derivando as equagoes da tensao e da corrente supracitadas em relagao a x, obtém-

se:

—— =yzV (3)
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d*I
dr? yz1 (4)

Aplicando as condig¢oes da extremidade da linha x = 0, V = Vi e I = I na solugao

das equagoes diferenciais supracitadas, tém-se:

Ve + IrZ Ve + IrZ
:R+RC€7x+ R‘I‘Rce

V
2 2

o (5)

Ve 4 T Y b
Zc_'_Refwz_i_Zc R

I =
2 2

e’ (6)

e Emque: Zp = \/g ¢ aimpedéancia caracteristica da linha e v = | /zy a constante

de propagacao da onda.

As Equagoes (5) e (6) fornecem os valores eficazes de V' e I em qualquer ponto
da linha em termos da distancia x entre a barra receptora e o ponto especificado.
Entretanto, uma forma mais conveniente para o calculo dessas variaveis é obtida
pelas fungdes hiperbodlicas. Uma vez que, comumente, o interesse de estudo dos
parametros se concentra nas extremidades da linha, considera-se x = 1, resultando
nas seguintes solugdes (GRAINGER; STEVENSON;, 1994):

Vs = Vgcosh(yl) + IrZcsenh (7)
Is = Igcosh(~yl) + ?senh(vl) (8)
c

Para um comprimento total [, cada pequeno avanco infinitesimal dl gera variagoes
nos parametros, resultando em uma pequena alteragao na tensao (dV') e na corrente
(dI). Ouseja, cada trecho da linha contribui com mudangas sutis na tensao e na cor-

rente, que se acumulam gradualmente ao longo de toda a sua extensao (BINOTTO;
ZAMODZL; TEIXEIRA, 2018).

2.2.2 Modelos de linhas subterraneas

Conforme Peixoto (2022), a expansao, otimizagao e reforma do SEP, somadas ao
crescente numero de conexoes com fontes geradoras em espacos cada vez mais limitados,
tém incentivado o uso de linhas subterraneas para melhor aproveitamento dos sistemas
existentes. Essa abordagem se justifica pela elevada confiabilidade das instalagoes, pelo

aumento da seguranca em areas sensiveis e pelo menor impacto visual.

A instalacao subterranea é feita por cabos isolados comumente concéntricos, geral-
mente compostos por condutores, camadas de isolamento, blindagem metéalica e revesti-

mento externo, podendo estar diretamente aterrados ou inseridos em dutos subterraneos
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(MANSUR; LOPES, 2022). A construgao, presente na Figura 9, é projetada para resistir

a altas tensoes e garantir seguranca elétrica.

Figura 9 - Composicao de cabos isolados.
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Fonte: MANSUR e LOPES (2022).

Os quatro paramentos principais de modelagem de linhas de transmissao descritos
no tépico 2.2.1 sao obtidos, nesse caso, considerando a geometria do cabo, as propriedades
dos materiais e a interagao com o solo. No ambito de trechos subterraneos, tém-se os

seguintes aspectos:

o Capacitancia: A capacitancia é elevada, principalmente devido & proximidade fisica
dos condutores entre si e em relagao ao solo, o que intensifica o campo elétrico radial.

Pode ser calculada pela formula:

2TEYE,

C= (9)

e Indutancia: A indutancia é reduzida, ja que a menor distancia entre os condutores

diminui o fluxo magnético externo;

o Resisténcia: A resisténcia tende a ser maior em funcao das limitacoes térmicas do
sistema, como a dissipacao de calor pelos cabos enterrados e o efeito pelicular em

altas frequéncias;

o Condutancia: A condutancia depende principalmente do material isolante utilizado,

mas geralmente ¢ baixa para minimizar as perdas.

Dessa forma, tém-se que a modelagem matematica da tensao e corrente em sistemas
de transmissao, tanto subterraneos quanto aéreos, pode ser baseada nas mesmas equacoes
diferenciais apresentadas na se¢ao 2.2.1.3, com a tnica diferenca nos parametros utilizados
(WEEDY et al., 2012).
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2.2.3 Linha de transmissao nao-homogénea

As linhas de transmissao nao homogéneas sao formadas pela integracao de trechos
aéreos, subterraneos ou aquaticos dentro do mesmo sistema de transmissao. Na Figura

10 observa-se a representacao de trechos aéreos e subterraneos.

Figura 10 — Composigao da linha de transmissao nao homogénea aérea e subterranea.
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Fonte: Leite (2020).

Essa estruturagdo tem como vantagens a flexibilidade, confiabilidade de trans-
missao em locais sensiveis (como centros urbanos) e otimizacao de custos operacionais
(LEITE, 2020). Destaca-se na Figura 11 as partes fisicas e a interconexdo entre os di-
ferentes componentes do sistema de transmissao nao homogéneo. Os segmentos aéreos
sao destacados pelas torres de transmissao visiveis, enquanto os trechos subterraneos sao

indicados pelas se¢oes que correm abaixo da superficie.

Figura 11 - Composicao fisica da linha de transmissao nao homogénea.
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Fonte: Pisso (2023).

2.3 Protecao do Sistema Elétrico de Poténcia

Os sistemas de protecdo sao indispensaveis nos sistemas elétricos, pois garantem

a seguranca de pessoas, animais e do patrimonio, além de preservar a integridade dos
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equipamentos e assegurar a continuidade do fornecimento de energia. Segundo Filho
(2020), as principais causas de interrupgoes nos sistemas de geragdo e transmissao no
Brasil sdo: fendmenos naturais (48%), falhas em materiais e equipamentos (12%) e falhas
humanas (9%). Embora muitos desses fatores sejam inevitéveis, as interrupgoes geram
custos financeiros e sociais significativos, que podem ser minimizados por meio de um
sistema de protecao eficiente. Para isso, esses sistemas devem ser projetados para lidar
com as diferentes faltas que podem ocorrer no sistema elétrico, as quais variam em tipo e

gravidade.

2.3.1 Principais faltas em sistemas de transmissao

As linhas de transmissao representam a maior parte da estrutura do sistema de
poténcia, sendo responsaveis pela maior ocorréncia de faltas no sistema elétrico, com cerca
de 68% das ocorréncias. Esses eventos podem ser classificados em quatro tipos principais

de faltas: curto-circuito, sobrecarga, sobretensao e subtensao (OLIVEIRA et al., 2019).

1. Curto-circuito

Define-se como a conexao de baixa resisténcia entre os polos de um circuito, o que
provoca um aumento abrupto na corrente elétrica. Devido a baixa impedancia dessa
conexao, a corrente se eleva instantaneamente a niveis muito altos, resultando na ele-
vacao da temperatura dos condutores e podendo causar explosoes e incéndios. Esse
tipo de falta pode ocorrer devido a fendomenos como tempestades severas, acidentes
humanos ou a incidéncia de objetos sobre os fios condutores. Os danos causados
sao significativos, afetando tanto a estrutura da rede elétrica quanto as unidades

consumidoras.

2. Sobrecarga

Ocorre devido a adi¢do excessiva de cargas a instalacao elétrica, fazendo com que
a poténcia demandada exceda a capacidade gerada ou fornecida pela rede elétrica.
Apesar de o aumento de corrente ser moderado, sua duracao prolongada pode causar

superaquecimento, degradagao dos materiais e danos severos a instalacao.

3. Sobretensao

Caracteriza-se pelo aumento da tensao do sistema de poténcia para valores supe-
riores a 110% da tensdo nominal. Quando esse limite é excedido, a estrutura do

sistema pode ser danificada, especialmente se nao houver a atuacao adequada de



2.4. LOCALIZACAO DE FALTAS 30

dispositivos de protecao. Geralmente, essa falta é causada por fenémenos como des-
cargas atmosféricas proximas a instalacao, operagoes de chaveamento de circuitos,

curtos-circuitos monopolares ou ruptura de fios condutores.

4. Subtensao

Ocorre quando o valor minimo de tensdo do sistema atinge 80% do valor nominal
necessario para o funcionamento adequado. Em razao disso, os equipamentos podem
ter seu funcionamento comprometido, podendo levar a aquecimentos e principios de
incéndio. Essa falta tem sua origem em descargas atmosféricas ou adi¢ao de cargas

de grande poténcia de maneira suibita no sistema.

2.4 Localizacao de faltas

A localizagao de faltas em sistemas de transmissao é essencial para a estabilidade
e continuidade do fornecimento de energia elétrica. A precisao na identificacdo do ponto
de falha depende da analise eficaz dos sinais elétricos, que pode ser desafiadora devido
a presenca de componentes simétricas e assimétricas nos sinais trifasicos. Diversos mé-
todos de decomposicao de sinais, como a transformada de Fourier, Wavelet e a analise
de componentes principais sao utilizados, mas a transformada de Clarke se destaca por
converter sinais trifasicos em um sistema bidimensional. Essa conversao facilita a separa-
¢ao das componentes simétricas e melhora a clareza na analise, tornando a transformada
de Clarke uma escolha interessante para a deteccdo precisa de faltas em sistemas nao

homogéneos.

2.4.1 Teoria das Ondas Viajantes

A continuidade e a confiabilidade no fornecimento de energia impulsionam a cres-
cente demanda por dispositivos de protecao de alta qualidade. Entre as diversas fun-
cionalidades desses dispositivos, a localizacao de faltas destaca-se como uma das mais
importantes. Diante do elevado nimero de faltas que podem ocorrer nos sistemas de
energia, os localizadores de faltas desempenham um papel crucial ao identificar os pontos
especificos para reparos rapidos ou até mesmo para agoes preventivas. Essa funcionalidade
pode ser integrada a relés de protecao, registradores digitais, localizadores independentes
e programas de andalise pds-falta (FILHO, 2018).

Na sociedade moderna, em que as interrupgoes no fornecimento de energia sao

menos toleradas, torna-se essencial desenvolver métodos mais eficientes de localizagao de
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faltas, reduzindo os transtornos e minimizando os custos globais. Atualmente, a loca-
lizacao automatica de faltas é a abordagem mais utilizada. Essa técnica determina a
localizagao fisica da falta por meio do processamento das formas de onda de tensao e
corrente. Os métodos podem ser classificados em quatro categorias: baseados na medi¢ao

de impedancia, no fendmeno das ondas viajantes, nos componentes de alta frequéncia e

em abordagens baseadas no conhecimento (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

A teoria das ondas viajantes, em particular, tem sido aplicada a cabos subterra-
neos e linhas aéreas desde 1931. Seu principio baseia-se na analise dos transitérios de
tensao e corrente gerados por uma falta, que se propagam ao longo da linha em ambas
as diregoes, partindo do ponto de falta até os terminais da linha, conforme a Figura 12.
Esses transitorios refletem continuamente entre o ponto de falta e os terminais até que o
sistema alcance um estado estavel pés-falta. A técnica consiste em medir com precisao o
tempo de chegada dessas ondas nos terminais, permitindo calcular a distancia até o ponto

de falta com base na diferenca de tempo de chegada das ondas.

Figura 12 — Ondas viajantes geradas apds uma falta.

Fonte: Interface (2018).

Onde vg e vi representam as tensoes nos terminais de envio e recepcao, ig € ig

sdo as respectivas correntes, e F' indica o ponto de ocorréncia da falta no sistema.

Os métodos de ondas viajantes sao classificados em cinco tipos, com base no modo
de operagao e no tipo de sinal utilizado para detectar e localizar faltas em sistemas elétri-
cos: tipos A, B, C, D e E. Embora os métodos B e C tenham sido relevantes no passado,
sua precisao e aplicabilidade limitadas resultaram na sua queda de uso. Atualmente, os
métodos A, D e E sdo os mais adotados devido a sua maior eficacia e capacidade de
adaptagao as tecnologias atuais (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

Método tipo A

O principio de operagao de um localizador de faltas do Tipo A, aplicado a sistemas
de um terminal, é representado na Figura 13, onde o eixo vertical indica o tempo e o eixo
horizontal, a distancia. Em sistemas elétricos, um terminal é o ponto de conexao da linha
de transmissao com equipamentos, como subestacoes ou dispositivos de medi¢ao, onde as

tensoes e correntes da linha s@o monitoradas. As inclinagoes das linhas refletem a velo-
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cidade de propagacao dos sinais, assumida como constante. Com base em consideracoes
geométricas, torna-se evidente que, ao calcular a diferenca de tempo entre a chegada da
onda refletida no ponto de falta e o instante da primeira onda incidente registrada no

terminal, é possivel estimar a distancia até o local da falta (GALE et al., 1993):

(t’r‘ef - tmc) X Up
2

d =

(10)
« Em que d ¢ a distancia até o ponto da falta, ?,.; ¢ o instante de reflexao da onda

no terminal de envio, t;,. é o instante de chegada da onda incidente ao terminal, e

v, € a velocidade de propagacao da onda ao longo da linha.

Figura 13 — Método de OV tipo A.
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Fonte: Lopes 2022.

Método tipo D

Os localizadores de faltas do Tipo D, representados na Figura 14 operam com dois
terminais sincronizados, geralmente por meio de receptores GPS de alta precisao. Quando
ocorre uma falta, ambos os terminais registram os tempos de chegada das frentes de onda
geradas pelo evento. A diferenca nos tempos registrados em cada terminal, combinada
com a velocidade de propagacao das ondas ao longo da linha, permite determinar com
precisao a localizagao da falta, conforme a Equacao 11. Esse método foca exclusivamente
na analise da primeira frente de onda incidente em cada extremidade da linha, eliminando

as incertezas relacionadas as reflexdes das ondas dentro da linha (GALE et al., 1993).

l tinc - Zfinc
d— "‘( R 5 ,L) X Up (11)




CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

e Onde d ¢ a distancia até o ponto da falta, [ ¢ o comprimento total da linha, ¢;,. r
€ tinc,, sa0 os tempos de chegada das ondas incidentes nos terminais de recep¢ao e

envio, respectivamente, e v, ¢ a velocidade de propagacao da onda na linha.

Figura 14 — Método de OV tipo D.
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Fonte: Lopes 2022.

Método tipo E

Os localizadores do tipo E, assim como os do tipo A, realizam a anélise a partir de
um unico terminal. No entanto, em vez de utilizar dados de tensao, eles analisam as ondas
geradas pelo acionamento de um disjuntor na linha de transmissao. Esses dispositivos
também empregam o método de reflexdo de ondas para localizar faltas em cabos. A
distancia até a falta é determinada pela diferenca de tempo entre o pulso gerado pelo
fechamento do disjuntor e o impulso refletido na falta. Assim, a equacao que define a
localizagdo do ponto de falta é a mesma apresentada na Equagao 10 (SWART; PERERA;
VOSLOO, 1996).

2.4.2 Transformada de Clarke

A Transformada de Clarke é uma técnica utilizada para analisar sistemas trifasicos,
convertendo as grandezas de tensao ou corrente (A, B, C) em um sistema de coordenadas
ortogonais (a, 3, 0). A equagao que define essa transformagao para tensées ou correntes
¢ dada pela Equagao 12 (IBRAHIM, 2011):

I, X 2 —1 =11 |14
]5 :§ 0 \/§ —\/§ IB (12)
I 1 1 1 Ic

Em que I, e I3 sao as componentes da corrente nos eixos o e 3, respectivamente,

é a componente da média das correntes das trés fases, e [4, Ig e I sao as correntes das
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fases A, B e C do sistema trifasico original.

No contexto da localizagao de faltas, a andlise das componentes I,, Ig, I ajuda a
identificar o tipo e a localizacao da falha. Como ilustrado no Quadro 1, os diferentes tipos
de faltas afetam as componentes de forma distinta. Por exemplo, faltas de aterramento
(AT, BT, CT) causam variacoes significativas no modo zero (I), enquanto faltas entre
fases (AB, BC, AC) alteram principalmente os modos « e § (REZAEI; GHOLIPOUR,;
PARVARESH, 2022a).

Quadro 1 — Tipos de falta e seus modos correspondentes

. Modo
Tipo de falta Zoro
AT
BT
CT
ABT
BCT
ACT
AB
BC
AC
ABC

A< A | R

| <] AL <] A <

slke
skl R Rt ] B SS

X
X

A transformacao simplifica a analise de transitorios e facilita a deteccao de faltas,
pois permite observar as variagoes das componentes de tensao de forma mais clara e
eficiente. Dessa forma, a Transformada de Clarke é uma ferramenta valiosa na anélise de
sistemas elétricos, especialmente em sistemas de transmissao onde a detecgao e localizacao

rapida de faltas sao fundamentais para a operagao segura e eficiente.

2.5 Filtro Differentiator-Smoother

A propagacgao de OV em linhas de transmissdo apresenta um comportamento tran-
sitério, o que demanda o uso de técnicas de filtragem para analisar as frentes de onda
induzidas por faltas. Essas técnicas tém como objetivo eliminar componentes de baixa
frequéncia e destacar as informacdes mais relevantes das ondas viajantes na linha mo-
nitorada. Dentre essas, destacam-se a Transformada Wavelet Discreta, a Transformada
Wavelet Discreta Sobreposta Maxim, filtros digitais FIR e o filtro Differentiator-Smoother.

No contexto da deteccao de ondas viajantes, o filtro DS se destaca das outras abor-
dagens de filtragem, pois foi especificamente projetado para lidar com sinais transitorios.
Diferentemente das demais técnicas, o filtro DS nao é suscetivel a disturbios causados

por transientes, oferecendo maior precisdo e robustez na andlise dos sinais induzidos por
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faltas.

O filtro DS é composto por uma janela adaptativa de coeficientes, que se ajusta
dinamicamente as mudangas no sinal de entrada. Essa janela atua em duas etapas prin-
cipais: diferenciacao e suavizacao. Na etapa de diferenciacao, o filtro calcula a diferenca
entre valores sucessivos do sinal, destacando as variagoes rapidas e tornando mais eviden-
tes as mudancas causadas por faltas. Ja na etapa de suavizacao, a janela de coeficientes
atenua componentes de baixa frequéncia e ruidos indesejados. Ao se adaptar as transi¢oes
do sinal, o filtro responde rapidamente a mudancas significativas, enquanto minimiza a

influéncia de flutuacoes lentas.

A resposta do filtro DS apresenta uma forma de onda triangular diante de mudan-
¢as bruscas no sinal de entrada, o que facilita a estimativa da amplitude e do tempo de
incidéncia das ondas viajantes. A amplitude na forma de onda triangular é equivalente
a amplitude da mudanca de passo no sinal de entrada, o que caracteriza a operacao do
filtro com ganho unitario. O pico dessa forma de onda ocorre exatamente no momento

em que as OVs chegam ao terminal monitorado.

A saida do filtro DS é obtida pelo produto interno entre as amostras do sinal
de entrada e os coeficientes do filtro. Para calcular essa saida, é necessario determinar
o numero de coeficientes do filtro, que também define o tamanho da janela e pode ser
calculado conforme a Equacao 13. Além disso, também deve-se determinar o coeficiente
de ganho (G) que é ajustado para garantir que o filtro tenha ganho unitario, ou seja,
a amplitude do sinal de saida sera igual a amplitude da entrada quando o sinal for um

degrau ideal (RIBEIRO et al., 2018).

Nds = Tds X F’S (13)

Em que Ty, é a janela de coeficientes do filtro e F a frequéncia de amostragem.

O processo de filtragem do filtro DS pode ser dividido em trés etapas principais,
conforme a Figura 15. Na primeira etapa, o filtro recebe como entrada um sinal estavel,
sem grandes variagdes, ou seja, antes da ocorréncia de uma falta. Nesse cenario, a saida
do filtro é aproximadamente nula, pois nao hd mudancas significativas no sinal para
serem detectadas. Na segunda etapa, ocorre uma mudanca abrupta no sinal de entrada,
resultando em uma transigdo nos sinais de tensao e corrente. Nesse momento, o filtro,
que esta alinhado a variacdo em degrau, atinge seu valor maximo de saida, indicando a
deteccao da mudanga. Por fim, na terceira etapa, o filtro processa o sinal enquanto ele
se estabiliza apos a transicdo. Como o sinal nao apresenta variagdes rapidas, a saida do

filtro retorna a um valor préximo de zero.

As equagoes que determinam a saida do filtro para cada etapa de funcionamento
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Figura 15 — Processo de filtragem do filtro DS.
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Fonte: Ribeiro, Lopes e Honorato (2019).
sao (RIBEIRO; LOPES; HONORATO, 2019):
Etapa I:
Ngs — 1 Ngs — 1
I, = d2 x G x 0+ =2 X (—G)x0=0 (14)
Etapa II:
Nys — s — 1
Iys = d2 X Gx A+ =2 x (—G) x0=A (15)
Etapa III:
Ny Ngs — 1
Ips= =2 —xGx0+=% % (-@)x0=0 (16)
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Alves et al. (2015) propoem uma técnica para localizagdo de faltas monofasicas
em linhas de transmissao combinando a teoria das ondas viajantes com filtragem adap-
tativa de sinais. O método utiliza sinais de tensdo medidos em dois terminais da linha
e considera frequéncias de amostragem de 200 kHz, 400 kHz e 1 MHz. A técnica apre-
senta desempenho satisfatério, com erros médios de 0,958%. Os autores destacam que
a precisao ¢ diretamente influenciada pela taxa de amostragem, sendo mais eficiente em

frequéncias mais altas.

Lopes et al. (2019) apresentaram um estudo constatando a eficacia do filtro Diffe-
rentiator Smoother na andlise de ondas viajantes em sistemas de transmissao. O estudo
ressalta as vantagens do filtro DS em relagdo a outras técnicas de filtragem, além de
apresentar um exemplo pratico de interpolacdo de amostras para refinar a deteccao de
ondas viajantes. Com a utilizacao dos dados de corrente vindos de dois terminais e uma
frequéncia de amostragem de 1 MHz, os resultados mostraram que o filtro, aliado a Teoria
das Ondas Viajantes (TOV), oferece excelente desempenho na localizacao de faltas em

linhas de transmisséo.

Ribeiro, Lopes e Honorato (2019) realizaram a validagdo de um modelo computaci-
onal do filtro Differentiator Smoother, comparando seu desempenho com o de um relé real
que utiliza o mesmo filtro. O estudo utilizou sinais de tensao e corrente provenientes de
dois terminais, aplicados a teoria das ondas viajantes, com frequéncia de corte de 1 MHz.
Os resultados confirmaram que o modelo computacional reproduz fielmente as respostas

do filtro DS implementado no relé real, demonstrando sua eficacia.

Hashemian, Hashemian e Gholipour (2021) apresentam um método de localizacao

de faltas baseado na utilizacdo de medig¢oes nao sincronizadas de tensao e corrente de
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ambos os terminais para formar um sistema de equagoes nao lineares, solucionado com
o algoritmo Particle Swarm Optimization e um método de Newton modificado. As si-
mulagoes no MATLAB® demonstraram alta precisao do método, que é independente de

fatores como resisténcia de falta, angulo de sincronizagao e tipo de falha.

Zhang et al. (2021b) desenvolveram um método que utiliza tensoes e correntes
medidas em ambas as extremidades da linha para localizar segmentos de falta, com base
em caracteristicas de tensao. O método emprega um algoritmo de evolugao diferencial
de duas populagoes, dispensando a necessidade de identificar a frente de onda viajante e
de altas frequéncias de amostragem. Apesar de sua precisao e aplicabilidade em linhas

hibridas, o processo computacional ¢ relativamente complexo.

Xie et al. (2022) analisaram caracteristicas de propagacao e refragdo de ondas
viajantes, empregando o método de Decomposi¢ao em Modo Simétrico de Ponto Extremo
(ESMD) e o Operador de Energia de Teager. A técnica utiliza dados de tensao de dois
terminais para identificar a secdo de falta e demonstra ser pouco sensivel a variagoes nos

parametros de falta.

Oliveira, Moreira e Picango (2022a) propoem a aplicacao da Transformada de
Hilbert-Huang (HHT) para a analise de transitorios das ondas viajantes, com o objetivo
de localizar faltas. O método, que utiliza sinais de tensao de dois terminais com frequéncia
de 20 kHz, demonstrou alcancar uma precisao de 99,26%, mesmo em condicoes adversas,
como variagoes na resisténcia de falta. Em um estudo relacionado, Oliveira, Moreira e
Picango (2022b) apresentam uma metodologia que utiliza os componentes de sequéncia
positiva dos sinais de tensdo e corrente de dois terminais, também com frequéncia de
amostragem de 20 kHz. Nesse caso, a combinagao da Decomposicao Variacional dos
Modos com o Operador de Energia Teager, aplicada a teoria das ondas viajantes, permitiu

atingir uma precisao média de 98,104% na localizagao de faltas.

Rezaei, Gholipour e Parvaresh (2022b) apresentaram um método para localizacao
de faltas em sistemas nao-homogéneos, utilizando tensoes trifasicas medidas em um tinico
terminal. O processo envolve analise do tempo de chegada e polaridades das ondas vi-
ajantes, com transformada de Clarke e janelas deslizantes. O método mostrou-se eficaz,

mesmo em condigoes adversas, como mudangas nos parametros de medicgao.

O Quadro 2 apresenta um resumo dos trabalhos.
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Quadro 2 — Principais referéncias bibliogréaficas utilizadas

Referéncia

Objetivo

Principais especificagoes

Alves et al. (2015)

Estimar a localizacdo de
faltas utilizando uma
filtragem adaptativa de
sinais aplicada & TOV.

- 2 terminais

- Sinal de tensao

- Utiliza a TOV

- Filtragem adaptativa de
sinais

- FA de 200kHz, 400kHz e
1MHz

Lopes et al. (2019)

Descrever procedimentos e
principios do filtro DS e
atestar sua funcionalidade
para localizacao de faltas

relacionadas as OVs.

- 2 terminais

- Sinal de corrente
- Utiliza a TOV

- Filtro DS

- FA de 1MHz

Hashemian, Hashemian
e Gholipour (2021)

Localizar faltas utilizando
medic¢des nao sincronizadas
de tensao e corrente
aplicadas a TOV e ao
algoritmo PSO.

- 2 terminais

- Sinais de tensao e corrente
- Nao utiliza a TOV

- PSO

Leite (2021)

Localizar faltas a partir da
TOV para aplicacdo em
linhas ndo homogéneas com
a utilizacdo da TW e do
desenvolvimento de um
equacionamento

generalizado.

- 2 terminais

- Sinais de tensao e corrente
- Utiliza a TOV

- Transformada de Wavelet
- FA de 400kHz e 1MHz

Oliveira, Moreira e
Picanco (2022a)

Apresentar a aplicacao da
transformada de
Hilbert-Huang e a TOV
para a localizagao de faltas

em linhas de transmissdo.

- 2 terminais

- Sinais de tensao
- Utiliza a TOV

- Transformada de
Hilbert-Huang

- FA de 20kHz

Oliveira, Moreira e
Picanco (2022b)

Localizar faltas em linhas de
transmissao com base DVM
e operador de energia

Teager.

- 2 Terminais

- Sinais de tensdo e corrente
- Utiliza a TOV

- Decomposicao variacional
dos modos e operador de

energia Teager
- FA de 20kHz
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Continuagdo do Quadro 2

Rezaei, Gholipour e
Parvaresh (2022b)

Localizar faltas em sistemas
de transmissao
nao-homogéneos aéreo e por
cabo com base em ondas

viajantes.

- 1 terminal

- Sinal de tensao
- Utiliza a TOV
- Janelamento

- FA de 1MHz

Ribeiro, Lopes e
Honorato (2019)

Comparar os resultados da
modelagem computacional
do filtro DS com o relé real
SEL-T400L que possui o

filtro implementado.

- 2 terminais

- Sinais de tensao e corrente
- Utiliza a TOV

- Filtro DS

- FA de 1MHz

Xie et al. (2022)

Localizar faltas em LT’s nao
homogéneas utilizando as
Ondas Viajantes e o

operador Teager.

- 2 terminais

- Sinal de tensao

- Utiliza a TOV

- Operador Teager
- FA de 600kHz

Zhang et al. (2021b)

Localizar faltas para linhas
de transmissao hibridas
aéreas e por cabo no
sistema VSC-HVDC.

- 2 terminais

- Sinais de tensdo e corrente
- Nao utiliza a TOV

- Algoritmo de evolugao

diferencial

Apoés a analise dos trabalhos que comprovam a aplicabilidade do filtro DS na TOV,

especialmente para a localizagao de faltas em sistemas de transmissao, este estudo busca

expandir e aprofundar essas abordagens, aplicando a TOV em sistemas nao homogéneos

compostos por linhas aéreas e subterraneas. Enquanto os trabalhos anteriores validaram

o uso do filtro DS para aprimorar a deteccao de transitorios, o presente trabalho propoe

uma nova aplicacao ao integrar o filtro DS a andlise das ondas viajantes em um sistema

de transmissao nao homogéneo. Essa combinacdo visa nao apenas reforcar a precisao

na localizacao das faltas, mas também explorar a eficdcia dessa metodologia em cenarios

mais complexos, com diferentes tipos de linhas de transmissao. Dessa forma, o objetivo é

contribuir com uma abordagem mais robusta, validando a TOV aprimorada com o filtro

DS como uma ferramenta eficaz na detecgao e localizacao precisa de faltas em linhas nao

homogéneas.
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4.1 Sistema teste

O sistema proposto ¢ uma linha de transmissdo nao homogénea, composta por
trechos aéreo e subterraneo, com um comprimento total de 193 km, operando a 230 kV e
50 Hz. A Figura 16 apresenta o sistema teste modelado no software ATPDraw, no qual a

linha é subdividida em uma secao aérea de 161 km e uma se¢do subterranea de 32 km.

Figura 16 — Sistema teste para o estudo das situacoes de faltas.

4025 km 22 km 16.7 km 8.04 km 6.4 km 36 km
805km  322km  322km  16km 636km  64km

—

30%

50% 0%

Lohs adnas

90% 30% 50% 70%

Lo sudwamdnas

90%

Fonte: Autoria prépria.

A modelagem foi baseada no modelo de linha de transmissao de JMarti, utilizando
os parametros definidos por Ravesh et al. (2022) (MARTTI, 1982). Esses pardmetros foram
aplicados tanto a linha aérea quanto a subterranea, garantindo a consisténcia dos dados
e possibilitando a validacao dos resultados obtidos em comparagao com os reportados na

literatura.

Os parametros do sistema estao apresentados na Tabela 1 (fonte de tensao), Tabela

41
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2 (linha de transmissao aérea), Tabela 3 (linha de transmissao subterranea) e Figura 18

(caracteristicas da torre).

Tabela 1 — Dados para fonte de tensao

Parametros de fonte de tensido final de recebimento e envio

Impedancia de sequéncia positiva 1.96 + j 4.70 Q
Impedéncia de sequéncia zero 1.44 +j 4.39
Frequéncia do sistema 50 Hz

Tabela 2 — Dados para linha de transmissao aérea de 230kV

Resisténcia Didmetro Distancia Altura Ntimero
Fase Capa DC externo horizontal vertical da de foi
(1073Q/m) (10~3m) (m) torre (m) © leIxes
Terra 0.5 4.19 9.14 13.72 34.75 0
Terra 0.5 4.19 9.14 22.86 34.75 0
A 0.5 0.0612 30.38 18.29 30.78 2
B 0.5 0.0612 30.38 13.72 24.38 2
C 0.5 0.0612 30.38 22.86 24.38 2
Tabela 3 — Dados para os cabos subterraneos
Raio Raio Raio Raio Raio de
. externo interno externo . Resistividade Resistividade
interno isolamento , .
Fase  do do da da externo do nucleo da bainha
) nicleo bainha bainha [Q/m] [©2/m]
nicleo [cm]
[cm] [cm] [cm]
A 0 2.34 3.85 4.13 4.84 0.017e-6 0.21e-6
B 0 2.34 3.85 4.13 4.84 0.017e-6 0.21e-6
C 0 2.34 3.85 4.13 4.84 0.017e-6 0.21e-6

4.2 Consideracoes adotadas na analise

Para a analise do sistema de teste, os sinais de tensdo e corrente sdo registrados
simultaneamente nos terminais da linha de transmissao, considerando faltas simuladas em
diferentes pontos ao longo do sistema nao homogéneo. As localizacoes das faltas abrangem
5%, 30%, 50%, 70% e 90% da extensao de cada trecho da linha: tanto da parte aérea,
que vai do quildometro 8 (préximo ao terminal M) ao quilémetro 161, quanto da parte

subterranea, entre os quildmetros 163 e 190 (nas proximidades do terminal N).

O sistema de teste é avaliado em condi¢bes que envolvem dez tipos distintos de
faltas simuladas, em que as fases da linha de transmissao sao representadas pelas letras A,

B e C, enquanto o T indica o aterramento. Para cada caso, a resisténcia de falta (Ry) varia



CAPITULO 4. METODOLOGIA 43

Figura 17 — Parametros da torre de transmissao.
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Fonte: Adaptado de Ravesh et al. (2022).
entre os valores de 1 €2, 50 €2, 100 €2 e 500 €2, e o angulo de incidéncia da onda viajante

assume os valores de 0°, 30°, 60° e 90°. Essas variacoes permitem contemplar um conjunto
representativo de condi¢oes operacionais do sistema, ao mesmo tempo em que mantém a

coeréncia com abordagens metodolégicas previamente consolidadas na literatura.

A frequéncia de amostragem é mantida constante em 1MHz com base em sua pre-
valente aplicagdo em investigacoes anteriores. De acordo com Oliveira, Moreira e Picanco
(2023), analises realizadas com variagoes nesse parametro indicam que o valor adotado é
robusto metodologicamente, proporcionando a validagdo da TOV nas analises dos resul-

tados. A Tabela 4 resume os valores utilizados para os testes e simulacoes realizadas.

Tabela 4 — Variaveis simuladas para as andlises

Variaveis simuladas Valores
5%, 30%, 50%, 70% e 90% (isto é, 10 locais de ocor-
réncia combinando as linhas aérea e subterranea)

Localizacao de falta

Tipo de falta AT, BT, CT, ABT, BCT, ACT, AB, BC, AC, ABC
Angulo de incidéncia 0°, 30°, 60° e 90°
Resisténcia de falta 1 €2, 50 €2, 100 €2 e 500 €2

Frequéncia de amostragem 1MHz
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4.3 Metodologia proposta para a localizacao de faltas

A anélise dos dados caracteristicos dos sinais de tensao e corrente, utilizando o filtro
DS em conjunto com a TOV, para a localizagdo de faltas no sistema nao homogéneo em
estudo, segue o procedimento descrito a seguir, cujos passos também estao representados

no fluxograma da Figura 18:

1. A modelagem do sistema de poténcia foi realizada utilizando o software ATP-
Draw, no qual foram simulados 1600 cenarios distintos, gerados automaticamente por
meio da combinagao de parametros definidos por um algoritmo desenvolvido no ambiente
MATLAB®. Para isso, foram criadas rotinas que permitem a alteracdo automatizada
de arquivos .atp, variando os principais fatores que afetam o comportamento da linha de
transmissao diante de uma falta, como o tipo de falta, o angulo de incidéncia, a localizagao

e a resisténcia da falta.

A fim de possibilitar a criagao em série desses arquivos, foi adotada a metodologia
descrita por Vitor (2025), empregando um arquivo base do ATPDraw (.atp) com marca-
dores especificos para cada parametro. O cédigo em MATLAB®, presente no Apéndice
A, foi estruturado para identificar esses marcadores no contetido do arquivo, substituir
os valores necesséarios (conforme a variagao de dados apresentados na Tabela 4) e salvar
cada nova versao como um arquivo separado. Dessa forma, os arquivos gerados foram

armazenados em diretorios, compondo assim um banco de dados proprio.

2. Os sinais de corrente e tensiao sao lidos nos terminais da linha de transmissao
para andlise, e as fases faltosas sdo definidas com base no comportamento do sinal de

corrente.

3. Para detectar a conexao de terra na falta, o modo terra no sinal de corrente ¢é

analisado, permitindo a identificacao de faltas que envolvem o aterramento;

4. Apos a identificacdo das fases faltosas, as faltas sao classificadas quanto ao
tipo, utilizando critérios definidos a partir do comportamento observado nos sinais. Para
classificar todos os tipos de faltas, faz-se necessario somar os modos « e [ apresentados

na Tabela 1 a fim de encontrar o estado transitério para todos os tipos de faltas.

5. O filtro Differentiator-Smoother é aplicado ao sinal de tensdo nos terminais para

suavizar e eliminar ruidos, permitindo uma analise precisa das ondas viajantes;

6. A estimativa da localizacao da falta é realizada a partir do sinal de tensao com
base na Teoria das Ondas Viajantes, utilizando o modelo D, que utiliza dois terminais
de leitura. O momento da chegada da onda viajante no terminal é identificado a partir
do tempo correspondente ao pico de energia no sinal processado, e o valor estimado é

encontrado a partir da Equacgdo 11. A escolha por utilizar o sinal de tensao se justifica
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pelos resultados observados na literatura, que apontam sua maior eficacia na localizacao
de faltas. Em Miranda (2025), verificou-se que os menores erros foram obtidos com o uso
dos sinais de tensao, independentemente do tipo de falta ou do angulo de incidéncia. Da
mesma forma, Oliveira, Moreira e Picango (2023) também destacam a superioridade da,
resposta dos sinais de tensdo em comparagao aos de corrente em metodologias baseadas

na Teoria das Ondas Viajantes;

Figura 18 — Metodologia aplicada para localizacao de faltas.
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo foi implementado no software ATPDraw, permitindo a extracdo dos
sinais transitorios gerados pela falta e o calculo da velocidade da onda viajante a partir
do bloco LCC (do inglés line and cable constants block), calculada como 2.95455 x 10°m /s.

Os sinais de corrente e tensao foram capturados nos dois terminais de medicao,
conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20, evidenciando as perturbacoes causadas pela falta
e a propagacao das ondas viajantes ao longo da linha. Esses sinais foram posteriormente
processados no MATLAB®, onde foi aplicado o filtro Differentiator-Smoother para sua-
vizagao dos dados e identificagdo precisa do instante de chegada das ondas viajantes nos
terminais. A Figura 21 apresenta a saida do filtro DS para os dois terminais de medi-
¢ao, onde se observa que a amplitude do sinal destaca o instante de chegada das ondas

viajantes.
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Figura 19 — Corrente nos terminais M (a) e N (b).
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Fonte: Autoria proépria.
Figura 20 — Tensao nos terminais M (a) e N (b).
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 21 — Tempo de chegada das OV
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Fonte: Autoria prépria.
A partir desses instantes, foi empregada a Teoria das Ondas Viajantes para a

estimacao da localizacao da falta a partir da aplicacao dos tempos de incidéncia gerados
pelo filtro DS e a velocidade de propagagao da onda na Equagao (11), referente ao método
tipo D da TOV. Para avaliar a precisao do método, utilizou-se o cdlculo do erro percentual
associado a distancia exata e a estimada da falta, calculado a partir da Equagao (18)
(SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009). .
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Erro(%) = de ; de s 100 (17)

Em que d. ¢ a distancia estimada, calculada através da utilizacdo do filtro DS
aplicado a TOV; d, ¢ a distancia exata da falta definida na simulagao e [ é o comprimento
total da linha.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As andlises foram conduzidas com base em um conjunto de 1600 cenérios simulados.
Desse total, 81% dos casos apresentaram resultados satisfatdrios e foram considerados na
avaliacao final, enquanto os 19% restantes nao foram utilizados para analise por apresen-
tarem erros superiores a 10%, o que os torna valores inadequados para estimar o local de

ocorréncia da falta.

As simulagoes foram realizadas em uma plataforma com sistema operacional de
64 bits, equipada com um processador AMD Ryzen 7 4800H com Radeon Graphics (2,90
GHz), 8 GB de memoéria RAM e 512 GB de armazenamento em SSD. Observou-se que
o custo computacional médio para o processamento do sinal de tensao utilizando o filtro
Differentiator-Smoother foi de aproximadamente 10 milissegundos por cenario, demons-

trando a viabilidade da aplicagao da técnica em contextos que demandam resposta réapida.

A seguir, sao discutidos os principais resultados obtidos, com énfase na analise de
sensibilidade da metodologia proposta para a localizacao de faltas em diferentes condi¢oes

operacionais.

5.1 Efeitos da variacao da resisténcia de falta

A Figura 22 apresenta o erro percentual na localizacao de faltas do tipo AT, consi-
derando um angulo de incidéncia de 90°, frequéncia de amostragem de 1 MHz e todos os
pontos ao longo da extensao da parte aérea da linha de transmissao. A escolha do angulo
de incidéncia de 90° se deve ao fato de essa condigao representar um cendario critico para
a propagacao das ondas viajantes, pois maximiza a assimetria entre as fases e intensifica

os efeitos transitorios, exigindo maior robustez do algoritmo de localizacao de faltas.

48
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As variagoes da resisténcia de falta na faixa de 1 2 a 500 €2 ndao apresentaram
impacto significativo nos resultados obtidos pelo algoritmo proposto. A tnica excegao
observada foi um aumento de 0,07% no erro de localizacao no tltimo ponto da segdo

aérea da linha, quando considerada uma resisténcia de falta de 1 €.

Figura 22 — Erro percentual associado a variagdo da resisténcia de falta na parte aérea
da linha de transmissao
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na Figura 23 que na analise dos pontos localizados na parte subterranea
da linha de transmissao, os erros de localizacao também se mantiveram estéveis em cada
local de ocorréncia, independentemente da resisténcia de falta aplicada. Observou-se
apenas uma reducao de 1,22% do erro no inicio desse trecho e um aumento de 0,04%

proximo ao final, ambos associados a resisténcia de 1 2.

Os resultados obtidos apresentaram um comportamento em V, com melhores de-
sempenhos de localizacao de faltas na regiao central da linha, isto é, aproximadamente
50% do comprimento de cada trecho. Esse comportamento estd em conformidade com
a literatura, a qual indica que a precisdo do método de localizacdo baseado em ondas

viajantes tende a diminuir a medida que a falta se aproxima de um dos terminais da linha

(OLIVEIRA; MOREIRA; PICANCO, 2023).

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a variagao da resisténcia de falta,
dentro da faixa de 1 €2 a 500 2, ndo exerceu impacto significativo na acuracia do algoritmo
de localizacao de faltas proposto, tanto na parte aérea quanto na parte subterrdnea da
linha de transmissao ndo homogénea. As pequenas variagoes observadas, principalmente
para resisténcia de 1 €2, mantiveram-se localizadas e nao comprometeram o desempenho
geral da metodologia. O erro percentual maximo registrado foi de 5,2%, estando associado

a posicao da falta na linha e ndo a resisténcia adotada, o que reforga a robustez do método
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Figura 23 — Erro percentual associado a variacao da resisténcia de falta na parte sub-
terranea da linha de transmissao
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Fonte: Autoria prépria.

frente a diferentes niveis de resisténcia de falta (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI,
2009).

5.2 Efeitos da variacao do angulo de incidéncia

As Figuras 24 e 25 apresentam o erro percentual na localizacao de faltas do tipo
AT para diferentes angulos de incidéncia, considerando uma resisténcia de falta fixa de
100 €2. Esse valor foi adotado por representar uma condi¢ao intermediaria de resisténcia
de falta, suficientemente desafiadora para o algoritmo sem causar distor¢oes excessivas

nos transitorios.

De modo geral, observou-se que a variacao do angulo de incidéncia (AI) ndo exerceu
impacto significativo sobre os resultados de localizacao de faltas. Apesar de pequenas
diferengas nos erros localizados nos pontos de 50% (variagao de 0,08%) e 70% (variagao
de 0,23%) da linha subterranea, essas variagoes mostraram-se pouco representativas na
maioria dos cendrios analisados. No entanto, para faltas com angulo de incidéncia de 30°,
verificou-se maior imprecisao nas regioes extremas da linha de transmissao — tanto na
secao aérea quanto na subterranea — com erros de localizacdo que ultrapassaram 10%

nesses trechos.

Observa-se que em aproximadamente 50% da extensao de cada trecho (aéreo e
subterrdneo), os erros se mantiveram reduzidos, evidenciando a maior confiabilidade da
metodologia nessas regides centrais, conforme apresentado na literatura (OLIVEIRA et
al., 2024). Além disso, conforme previsto pela Teoria das Ondas Viajantes, nao foi identi-

ficada influéncia significativa do angulo de incidéncia no desempenho do sistema estudado,
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reforcando a robustez do algoritmo frente a diferentes condigoes de falta (SAHA; IZY-
KOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

Figura 24 — Erro percentual associado a variagdo do angulo de incidéncia na parte aérea
da linha de transmissao
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 25 — Erro percentual associado a variacdo do angulo de incidéncia na parte
subterranea da linha de transmissao
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Fonte: Autoria prépria.

5.3 Efeitos da variacao do tipo de falta

A Figura 26 apresenta os erros de localizacao de falta ao longo da parte aérea da
linha de transmissao, considerando diferentes tipos de faltas, com angulo de incidéncia de
60° e resisténcia de falta de 100 €2. De forma geral, observa-se que a variacao do tipo de
falta nao exerceu impacto significativo sobre a precisao do método proposto, uma vez que

0s erros permaneceram baixos e consistentes entre os diferentes cenarios.
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Figura 26 — Erro percentual associado a variacao do TF na parte aérea da linha de
transmissao
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Fonte: Autoria proépria.
A Figura 27 refere-se aos erros obtidos na parte subterranea da linha. Assim como

no trecho aéreo, a variagdo do tipo de falta nao resultou em grandes discrepancias nos
valores de erro. No entanto, no inicio da linha subterranea, os casos de faltas AB e ABT
apresentaram erros de localizacdo inferiores em comparacao aos demais tipos de falta.
Por outro lado, no final da linha, esses mesmos tipos de falta resultaram em erros mais

elevados que os demais.

Dessa forma, a variacao do tipo de falta ndo impacta significativamente a precisao
da metodologia adotada, tanto na parte aérea quanto na parte subterranea da linha de
transmissao. Pequenas variagdes observadas em pontos especificos ndo comprometem a
confiabilidade do método, que se mantém eficaz independentemente do tipo de falta con-
siderado, conforme presente na literatura (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2009).

Figura 27 — Erro percentual associado a variacao do TF na parte subterranea da linha
de transmissao
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As variaveis analisadas apresentaram pouco impacto individual na localizacao das
faltas, o que evidencia a robustez da metodologia mesmo diante de diferentes condi¢oes
de operacao. A precisdo média obtida foi de 96,24%, demonstrando um desempenho
consistente do modelo. Além disso, destaca-se a maxima precisio de 99,35%, alcancada
no final da linha subterranea, o que comprova o potencial da abordagem para localizar

faltas com alta precisdo em pontos criticos de sistemas de transmissao nao homogéneos.

Dentro do subconjunto dos cenarios que nao foram utilizados para a analise, con-
forme a Tabela 5, observa-se que a falta do tipo BC é a mais recorrente entre os cendarios
simulados, com predominéancia especialmente em angulos de incidéncia mais altos e re-
sisténcias de falta elevadas. Ja os angulos intermediarios, como 30°, apresentaram uma
maior diversidade de tipos de faltas, ainda que com menor frequéncia individual. Além
disso, foi possivel notar que o aumento da resisténcia de falta tende a elevar o niimero de

ocorréncias, especialmente para certos tipos, como BC.

Tabela 5 — Ntmero de ocorréncias por Tipo de falta (T}), Angulo de incidéncia (4;) e
Resisténcia de falta (Ry)
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CAPITULO

CONCLUSOES

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de investigar o comportamento das
Ondas Viajantes em sistemas de transmissao nao homogéneos — compostos por trechos
aéreos e subterraneos — visando a localizacao precisa de faltas com base nos transitérios
gerados. Para isso, foi adotada a Teoria das Ondas Viajantes, em conjunto com o filtro
Differentiator-Smoother, com a finalidade de extrair os dados caracteristicos dos sinais e
mitigar ruidos que poderiam comprometer a deteccao do tempo de chegada das frentes

de onda.

A modelagem do sistema nao homogéneo seguiu os parametros definidos por Ra-
vesh et al. (2022), garantindo uma representagao realista das caracteristicas elétricas
envolvidas. As simulagbes contemplaram um conjunto amplo de 1600 cenarios, variando
angulo de incidéncia, tipo de falta e resisténcia de falta. Os resultados demonstraram que
o método proposto apresenta elevada robustez e precisao, com 81% dos casos apresen-
tando erros inferiores a 10% — critério adotado para a classificacao dos resultados como
satisfatérios. Além disso, a precisdo média obtida entre todos os cenarios considerados
foi de 96,24%, reforcando a eficacia da metodologia na localizacao de faltas em sistemas
de transmissao nao homogéneos. A melhor precisao encontrada foi de 99,35% e foi regis-
trada especificamente no trecho final da linha subterranea, evidenciando que o método

pode apresentar maior exatidao nessa regiao do sistema.

Verificou-se que a variagao da resisténcia de falta, dentro da faixa de 1 2 a 500 €2,
nao impactou significativamente a acuracia do algoritmo proposto. De modo semelhante,
a alteragao do angulo de incidéncia também nao comprometeu os resultados, exceto em
situagoes especificas — como nos casos com angulo de 30° — em que foram registrados
erros superiores a 10% nas extremidades da linha. No que se refere a variagao do tipo de

falta, os resultados mantiveram-se globalmente consistentes; contudo, faltas do tipo AB e
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ABT apresentaram variagoes de desempenho conforme a localizagdo da ocorréncia, com

menor erro no inicio e maior imprecisao no final do trecho subterraneo da linha.

Além disso, foi identificado um comportamento em “V” na distribui¢ao dos erros ao
longo das linhas, com melhores resultados concentrados na regiao central de cada trecho
(préxima a 50%), padrao coerente com o que é previsto pela literatura (OLIVEIRA;
MOREIRA; PICANCO, 2023).

Com tempo médio de processamento de aproximadamente 10 milissegundos por
cenario, a abordagem proposta mostra-se vidavel para aplica¢des que exigem resposta ra-
pida. Dessa forma, os resultados obtidos confirmam a eficicia da metodologia baseada
na TOV associada ao filtro DS para localizacao de faltas em sistemas nao homogéneos,

mesmo sob diferentes condigdes operacionais.

6.1 Trabalhos futuros

A anélise desenvolvida neste trabalho reforca o potencial da Teoria das Ondas
Viajantes, associada ao filtro Differentiator-Smoother, na localizagao de faltas em linhas de
transmissao nao homogéneas. Os resultados obtidos evidenciam a robustez da metodologia
mesmo sob diferentes condigoes de operagao. No entanto, diversos desdobramentos podem

ser explorados em estudos futuros para ampliar o escopo e a aplicabilidade da técnica.

Inicialmente, propoe-se a analise da influéncia da frequéncia de amostragem sobre
o desempenho do algoritmo. A variacdo desse parametro pode impactar diretamente
a resolucdo temporal na deteccao dos transitérios e, consequentemente, a precisdo na
localizagao das faltas. Avaliar o comportamento da metodologia sob diferentes frequéncias
de amostragem ¢ essencial para validar sua aplicabilidade em sistemas com restri¢oes de

aquisi¢ao de dados.

Outro ponto relevante refere-se a utilizacdo do sinal de corrente como alternativa
ou complemento ao sinal de tensdo, que foi utilizado exclusivamente neste estudo. A
analise de corrente pode oferecer novas perspectivas na identificacao do tempo de chegada
das frentes de onda, além de possibilitar a comparacao entre os dois tipos de sinal quanto

a sua eficacia para fins de localizacao.

Adicionalmente, sugere-se a comparacao com outras técnicas de Processamento
Digital de Sinais (PDS), como transformadas Wavelet, decomposi¢do em modos empiri-
cos (EMD), Decomposigao Variacional dos Modos (VMD) e filtragem adaptativa. Essas
técnicas podem ser investigadas como alternativas ao filtro DS ou como ferramentas com-

plementares, visando a melhoria na extracao de caracteristicas dos sinais transitorios.

Por fim, outra linha de pesquisa futura inclui a aplicagdo da metodologia desenvol-
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vida em sistemas de distribuicao de energia elétrica, especialmente aqueles compostos por
linhas nao homogéneas, como as que combinam trechos aéreos e subterraneos. Esse tipo
de aplicacao permitiria avaliar a robustez e adaptabilidade do algoritmo proposto em con-
textos com topologias e caracteristicas distintas das redes de transmissao tradicionalmente

estudadas.
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APENDICE

CODIGOS PARA GERACAO DE ARQUIVOS .ATP

A.1 Faltas envolvendo o terra

/#CODIGO PARA GERACAO DE ARQUIVOS .ATP COM FALTAS ENVOLVENDO TERRA

% Limpa o console e define variaveis de controle de erro
clear;

clc;
/4 Muda o diretorio atual para o especificado e armazena o caminho Teal

b=cd(’C:\ATP’); Jesse diretorio deve conter uma pasta "Registros” e o arquivo .atp do
ststema modelo

realpath = pwd;

% Define os parametros do sistema

locais = 11; angulos = 4; impedancias = 4; tipos = 6; 7/ sistema escolhido

/% Define os wvalores dos parametros
loc = {’8.05°,748.3°,780.5°,°0113°,°0145°,°0161°,°0163”,°0171°,°0177°,°0183°,°0190°
BN

ang = {’000°, 030’, ’060°, >090°};\\
imp = {0001, *0050”, ’0100”, *0500”};\\
tip = {’_AT>, ’_BT’, ’_CT’,’ABT’, ’ACT’, ’BCT’};\\

4, "ABC’, ’_AB’, ’_AC’, ’_BC’};
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% Define o arquivo do sistema modelo .atp ma wvariavel modelo_ATP

modelo_ATP = ’NomeDoArquivo.atp’;

/% Cria e abre um arquivo .bat para escrita, na pasta "Registros”

fd3 = fopen(’Registros\\simular_arquivos_atp.bat’, ’w’);

/4 Escreve comandos mo arquivo .bat, que e executado mo prompt de comando

fprintf (£d3, ’ECHO,0FF\n’); Jdesativa a exibicao dos comandos que estao sendo
executados no prompt de comando

fprintf (fd3, ’REM\n’); /permite comentarios no arquivo .bat

fprintf (£d3, ’cd, D:\\ATP\\atpmingw’); Jdefine o diretorio do arquivo tpbigG.eze

#os arquivos .ATP gerados posteriormente por esse codigo devem estar mno
smesmo diretorio do programa tpbigG.exe (copiar os arquivos gerados para
Zla)

/o programa tpbigG.exre ezecuta arquivos .atp

% Lacos para percorrer todas as combinacoes de locais, angulos, impedancias e tipos
for i = 1:locais
for j = l:angulos
for k = 1l:impedancias

for 1 = 1:tipos

7% Cria o nome do arquivo ATP com base na combinacao atual de parametros

arquivo_ATP = sprintf (’Registros\\/sanglsZls¥%s.atp’, loc{i}, ang{j}, imp
{k}, tip{1}); Zcria arquivo ATP

arquivo_1 = sprintf (’YsanglsZ¥sks.1’, loc{i}, ang{j}, imp{k}, tip{1}); 7

cria arquivo models

/% Adiciona comandos ao arquivo .bat

fprintf (£d3, ’tpbigGuksanglksZishs.atp\n’, loc{il}, ang{j}, imp{k}, tip{l
}); Jezecuta o programa tpbigG com o arquivo .atp

fprintf (£d3, ’REN_MODELS.1 %s\n’, arquivo_1); Jremomeia o arquivo MODELS
.1 gerado

fprintf (£d3, ’Q@if exist_ *.dbg del *.dbg\n’); Jezclui os arquivos .dbg

fprintf(£d3, ’REM\n’);

fdl = fopen(modelo_ATP, ’r’); Jabre arquivo para leitura
fd2 = fopen(arquivo_ATP, ’w’); Jabre arquivo para escrita
nl. = 1;

linha = fgets(fdl);
fprintf (fd2, ’%s’, linha);

while ~feof (fd1)
nl. = nL. + 1;
linha = fgets(fdl);
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fprintf (£fd2, ’%s’, linha);

end

Aangulo
%30, 60 e 90, 00

% Aqui altera a parametrizacao do angulo

x=[48 48 48]; 7000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; /seta a vartiavel para "false"” em

todos o0s casos

for z=1:angulos
if strcmp(ang{z}, ang{j})
defineang(z) = {’true’};
end

end

verific000 = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
{’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
verific060 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};

{’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

verific030

verific090

if isequal(defineang, verific000) Jverifica se as variaveis logicas sao exatamente
1guats
x = [48 51 51]; 7 000 (0,033 s) = 033 J codigo asciti para o numero, vai de 48 =0
ate 57 = 9. sao 3 valores porque o tempo tem 3 algarismos
elseif isequal(defineang, verific030)
x = [48 51 53]; % 030 (0,035 s) = 035
elseif isequal(defineang, verific060)
x = [48 51 54]; 7 060 (0.036 s) = 036
elseif isequal(defineang, verific090)
x = [48 51 56]; % 090 (0,038 s) = 008

end

4 A- 2481+130

4 B- 2417
4 C- 2581

/ACalcular quantos bytes tem ate a posicao do angulo de incidencia no

Jcodigo .atp
% Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% le o conteudo do arquivo
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conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

AnguloIncidenciaSetado = ’.045’; 7 Substitua pelo wvalor desejado

/% Encontra TODAS as posicoes do caractere alvo

posicoes = strfind(conteudo, AnguloIncidenciaSetado) ;

if length(posicoes) < 3
fprintf (’Menos de tres ocorrencias de "%s" foram encontradas no arquivo.\n’,
AnguloIncidenciaSetado) ;
else
% Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8

conteudo_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-8’);

/% Obtem os bytes ate a primeira, segunda e terceira ocorrencias

BytesIncidenciaA = length(unicode2native(conteudo(1:posicoes(1)-2), *UTF-8’));

BytesIncidenciaB = length(unicode2native(conteudo(1:posicoes(2)-2), *UTF-8’));

BytesIncidenciaC = length(unicode2native(conteudo(1l:posicoes(3)-2), ’UTF-87));
/% BytesTerra = length(unicode2native(conteudo(1:posicoes(4)-1), ’UTF-8’));

end

fseek(fd2, BytesIncidencialA, ’bof’); JMove o ponteiro para o byte 2112
fwrite(£d2, x, ’char’); /Zmodifica o angulo para fase A

fseek(fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’);

fwrite(£fd2, x, ’char’); /Jmodifica o angulo para fase B

fseek(fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’);

fwrite(fd2, x, ’char’); /modifica o angulo para fase C

ATIPO DE FALTA
%40 valor numerico da funcao fseek indica a quantidade de caracteres ate o
Zvalor a ser alterado

ZAltera a parametrizacao

x = [B7 46 57 57 57]; Jicorresponde ao walor 9.999, que fara a chave da falta abrir

definetip = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’

, ’false’, ’false’};

for z=1:tipos
if stremp(tip{z}, tip{1})
definetip(z) = {’true’};
end

end

verifictipAT = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’, ’false’};
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verifictipBT = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’, ’false’};

verifictipCT = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’, ’false’};

verifictipABT = {’false’, ’false’, ’false’,’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’, ’false’};

verifictipACT = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’, ’false’};

verifictipBCT = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, °’

false’, ’false’, ’false’};

7% verifictipABC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
false’, ’false’, ’false’};

7% verifictipAB = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
true’, ’false’, ’false’};

7% verifictipAC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
false’, ’true’, ’false’};

% verifictipBC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

false’, ’false’, ’true’};

/JFaltas com Terra

/fseek(fd2, (BytesTerra-1), ’bof’); Jabre a chave da falta em B
Afurite(fd2, =, ’char’);

if isequal(definetip, verifictipAT)

‘true’,

‘false’,

‘false’,

‘false’,

2

2

7% AT: Na definicao do tipo, a acao fseek/furite substitui o tempo de abertura da

chave para as fases
/4 que nmao queremos que operem para o tempo de 9.999 segundos
% A funcao fseek posiciona o cursor de acordo com a quantidade de
/4 caracteres anteriores (que e o wvalor numerico na funcao)
/#Quantidade de caracteres para a falta em:
#A - 2232; B - 2150; C - 2314

fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em B
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em C
furite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipBT)
/4 BT
fseek(fd2, (BytesIncidenciaA-2), ’bof’);
fwrite(fd2, x, ’char’); Jmodifica o angulo para fase 4
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’);

fwrite(£fd2, x, ’char’); Jmodifica o angulo para fase C

elseif isequal(definetip, verifictipCT)
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% CT

fseek(fd2, (BytesIncidenciaA-2), ’bof’);

fwrite(£fd2, x, ’char’); Jmodifica o angulo para fase 4
fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave
furite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipABT)
7 ABT
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave
fwrite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipACT)
% ACT
fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave
fwrite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipBCT)
% BCT
fseek(fd2, (BytesIncidenciaA-2), ’bof’); Jabre a chave
fwrite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipABC)
% ABC

/% mao faz mada

elseif isequal(definetip, verifictipAB)
% AB

da falta

da falta

da falta

da falta

em B

em C

em B

em A

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em C

fwrite(fd2, x, ’char’);

#Aqui ireti abrir a chave conectada ao no XX0003XX0002 para

/Zdesconectar o aterramento das faltas

fseek(fd2, 2661, ’bof’);
furite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal(definetip, verifictipAC)

7% AC

fseek(fd2, 2546, ’bof’); Jabre a chave da falta em B
fwrite(£fd2, x, ’char’);

#Aqut irei abrir a chave conectada ao nmo XX0003XX0002 para

Zdesconectar o aterramento das faltas

fseek(fd2, 2661, ’bof’);
fwrite(fd2, x, ’char’);
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elseif isequal(definetip, verifictipBC)
% BC

fseek(fd2, 2629, ’bof’); Jabre a chave da falta em 4
furite(fd2, x, ’char’);

#Aqui irei abrir a chave conectada ao nmo XX0003XX0002 para

Zdesconectar o aterramento das faltas

fseek(fd2, 2661, ’bof’);
fwrite(fd2, x, ’char’);

end
x=[48 48 48]; 7000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; Jseta a variavel para "false" em

todos o0s casos

for z=1:angulos
if strcmp(ang{z}, ang{j})
defineang(z) = {’true’l};
end

end

Zimpedancia
% Aqui altera a parametrizacao da impedancia
x = [46 48 48 48 49];

defineimp = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; /seta a vartiavel para "false" em

todos os casos

for z=1:impedancias
if strcmp(imp{z}, imp{k})
defineimp(z) = {’true’};
end

end

/#Calcular quantos bytes tem ate a posicao do angulo da impedancia no

Jcodigo .atp
% Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% le o conteudo do arquivo
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conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

ImpedanciaSetado = ’888’; J Substitua pelo valor desejado

/% Encontra TODAS as posicoes do caractere alvo
posicoes = strfind(conteudo, ImpedanciaSetado);
sposicoes = strfind(upper(conteudo), °IMPEDANCIA’); ) Ignora diferenca entre

maiusculas e minusculas

/4 Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8

conteudo_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);

/% Obtem os bytes ate a primeira, segunda e terceira ocorrencias
BytesImpedancia = length(unicode2native(conteudo(1l:posicoes(1)-3), ’UTF-8’));
7 if isempty(posicoes) || posicoes(1) < 2
% error(’A variavel posicoes esta vazia ou tem um valor invalido.’);
% end
Z
7% % Converter para string (se necessario) e garantir indexacao valida
7 BytesImpedancia = length(unicode2native(char(conteudo(1:posicoes(1)-2)), °UTF-8’));

verificimpOl = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
verificimp50 = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
verificimpl100 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};

verificimp500 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

if isequal(defineimp, verificimpO1)
x = [48 48 49]; J codigo ascit para o numero, vai de 48 =0 ate 57 = 9. sao 3
valores porque o tempo tem 3 algarismos
A imp = 001
elseif isequal(defineimp, verificimp50)
x = [48 53 48]; % imp = 050
elseif isequal(defineimp, verificimp100)
x = [49 48 48]; % imp = 100
elseif isequal(defineimp, verificimp500)
x = [53 48 48]; % imp = 500

end

Zquantidade de caracteres da impedancia da falta

fseek(fd2,BytesImpedancia, ’bof’);
fwrite(fd2, x, ’char’);

JLOCAIS
/% Aqui altera a parametrizacao do local
x = [46 48 48 48 49];
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defineloc = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’}; /seta a variavel para "false" em todos os casos

for z=1:locais
if strcmp(loc{z}, loc{il})

defineloc(z) = {’true’};

end
end
verificlocA = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocB = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};
verificlocC = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocD = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocE = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocF = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocG = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocH = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’,
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocI = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’
, ’true’, ’false’, ’false’};
{’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’

, ’false’, ’true’, ’false’};

verificloc]J

verificlocK = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’

, ’false’, ’false’, ’true’};

if isequal(defineloc, verificlocA) % ’8.05°
x = [56 46 48 53];

elseif isequal(defineloc, verificlocB) 7 ’48.3’
x = [52 56 46 51];

elseif isequal(defineloc, verificlocC) 7 ’80.5°
x = [56 48 46 53];

elseif isequal(defineloc, verificlocD) 7 ’0113°
x = [48 49 49 51];

elseif isequal(defineloc, verificlocE) 7 0145’
x = [48 49 52 53];

elseif isequal(defineloc, verificlocF) 7 0161’
x = [48 49 54 49];

elseif isequal(defineloc, verificlocG) 7 ’0163°
x = [48 49 54 51];
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elseif isequal(defineloc, verificlocH) 7 ’0171°
x = [48 49 55 49];
elseif isequal(defineloc, verificlocI) 7 20177’
x = [48 49 55 55];
elseif isequal(defineloc, verificlocJ) 7 ’0183°
x = [48 49 56 51];
elseif isequal(defineloc, verificlocK) 7 ’0191°
x = [48 49 57 48];
end
/Calcular quantos bytes tem ate a posicao do local da falta mo codigo .atp
% Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);
arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;
/% le o conteudo do arquivo
conteudo = fileread(arquivo);
/% Define o caractere a ser buscado
LocalASetado = ’B8.05A°; J Substitua pelo valor desejado
LocalBSetado = ’B8.05B’;
LocalCSetado = ’B8.05C’;
/4 Encontra TODAS as posticoes do caractere alwvo
posicaoLocalA = strfind(conteudo, LocalASetado);
posicaolocalB = strfind(conteudo, LocalBSetado) ;
posicaoLocalC = strfind(conteudo, LocalCSetado) ;
% if length(posicoes) < 3
7% fprintf(’Menos de tres ocorrencias de "Js" foram encontradas no arquivo.\n’,
AnguloIncidenciaSetado) ;
7 else
/i Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8
posicaolocalA_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);
posicaolocalB_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);
posicaoLocalC_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);
% Obtem os bytes ate a primeira, segunda e terceira 0cCOTTencias
BytesIncidenciaA = length(unicode2native(conteudo(1: (posicaoLocalA-2)), ’UTF-8));
BytesIncidenciaB = length(unicode2native(conteudo(1: (posicaolLocalB-2)), ’UTF-8’));
BytesIncidenciaC = length(unicode2native(conteudo(1: (posicaoLocalC-2)), ’UTF-8’));

/% Os valores numericos do fseek indicam as posicoes dos dados que precisam ser

alterados.

#que sao as 3 fases do local do curto-circuito, onde a chave de curto se

prende
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fseek(fd2, BytesIncidenciaA, ’bof’); /faltaB

furite(fd2, x, ’char’);

fseek(fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’); /faltad

furite(fd2, x, ’char’);

fseek(fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’); /faltaC

furite(fd2, x, ’char’);

fclose(£fdl);
fclose(fd2);
end
end
end

end

7 Escreve comandos no arquivo .bat

/% fileID = fopen(’Registros\\simular_arquivos_atp.bat’, ’a’);
A fprintf(fileID, ’@if exist Models.1 del Models.1\r\n’);

A Jfprintf(fileID, ’Q@if exzist Graphics
4 fporintf(fileID, ’@if exist *.aux

% fprintf(fileID, ’@if ezist
7% fprintf(fileID, ’@if exist
7% forintf(fileID, ’@if exist
4 fprintf(fileID, ’@if exist
4 forintf(fileID, ’@if exist

*

*.

*.

*

*

.bin
tmp
dbg
.lis

.pch

del
del
del
del
del
del

del Graphics\r\n’);

*

* %X % %

*

.auz\r\n’);
.bin\r\n?);
.tmp\r\n’);
.dbg\r\n’);
.lis\r\n’);

.pch\r\n’);

A Lfprintf(fileID, ’@if exzist *.atp del *.atp\r\n’);
7% fprintf(fileID, °@if exist *.bak

7% ferintf(fileID, ’@if exist
4 fprintf(fileID, ’@if exist
4 fprintf(fileID, ’@if exist
4 forintf(fileID, ’@if exist
7% fclose(fileID);
fclose(£fd3);

A.2 Faltas sem o terra

*

*

*

*

.pl4
.mdl
.pl4
.atp

del
del
del
del
del

*

*

*

*

*

.bak\r\n’);
pl4\r\n’);
.mdl\r\n’);
.pl4\r\n’);
.atp\r\n?);

/codigo PARA GERACAO DE ARQUIVOS .ATP COM FALTAS SEM TERRA

% Limpa o console e define variaveis de controle de erro

clear;

clc;

/% Muda o diretorio atual para o especificado e armazena o caminho

real
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b=cd(’C:\ATP’); Jesse diretorio deve conter uma pasta "Registros" e o arquivo .atp do
sistema modelo

realpath = pwd;

/% Define os parametros do sistema

locais = 11; angulos = 4; impedancias = 4; tipos = 4; J sistema escolhido

% Define os wvalores dos parametros
loc = {’8.05°,748.3°,’80.5°,°0113°,°0145°,°0161°,°0163°,°0171°,°0177°,°0183°,°0190°};

ang = {’000’, ’030’, ’060°, ’090°};
imp = {’0001’, ’0050°, ’0100’, ’0500°’};
tip = {’ABC’, ’_AB’, J_ACJ’ ’_BC’};

Ytip = {’_AT’, ’_BT’, ’_CT’,’ABT’, ’ACT’, ’BCT’};

/% Define o arquivo do sistema modelo .atp na variavel modelo_ATP

modelo_ATP = ’NomeDoArquivo.atp’;

/% Cria e abre um arquivo .bat para escrita, na pasta "Registros”

fd3 = fopen(’Registros\\simular_arquivos_atp.bat’, ’w’);

/% Escreve comandos no arquivo .bat, que e exzecutado no prompt de comando

fprintf (fd3, ’ECHO,0FF\n’); Jdesativa a exibicao dos comandos que estao sendo
ezecutados no prompt de comando

fprintf (£d3, ’REM\n’); /permite comentarios mo arquivo .bat

fprintf (£d3, ’cd_D:\\ATP\\atpmingw’); /define o diretorio do arquivo tpbigG.eze

/Jos arquivos .ATP gerados posteriormente por esse codigo devem estar no
/imesmo diretorio do programa tpbigG.eze (copiar os arquivos gerados para
Zla)

%o programa tpbigG.eze executa arquivos .atp

/% lacos para percorrer todas as combinacoes de locats, angulos, impedancias e tipos
for i = 1:locais
for j = l:angulos
for k = 1:impedancias

for 1 = 1:tipos

/% Cria o nome do arquivo ATP com base na combinacao atual de parametros

arquivo_ATP = sprintf (’Registros\\%sanglsZlsks.atp’, loc{i}, ang{j}, imp
{k}, tip{1}); Zecria arquivo ATP

arquivo_1 = sprintf (’YsanglsZ¥sks.1’, loc{i}, ang{j}, imp{k}, tip{1}); %

cria arquivo models

7 Adictiona comandos ao arquivo .bat

fprintf (£d3, ’tpbigG.ksanglsZishs.atp\n’, loc{i}, ang{j}, imp{k}, tip{l
}); Zewecuta o programa tpbigG com o arquivo .atp

fprintf (fd3, ’REN_MODELS.1 %s\n’, arquivo_1); Jrenomeia o arquivo MODELS
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.1 gerado
fprintf (£d3, ’0@if exist_ *.dbg del *.dbg\n’); Jezclui os arquivos .dbg
fprintf (fd3, ’REM\n’);

fdl = fopen(modelo_ATP, ’r’); Jabre arquivo para leitura
fd2 = fopen(arquivo_ATP, ’w’); Jabre arquivo para escrita
nl. = 1;

linha = fgets(fdl);
fprintf (£d2, ’%s’, linha);

while ~feof (fd1)

nl. = nL. + 1;

linha = fgets(fdl);
fprintf (£fd2, ’%s’, linha);

end

Zsangulo
%30, 60 e 90, 00

7% Aqui altera a parametrizacao do angulo

x=[48 48 48]; 7000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; /seta a variavel para "false" em

todos o0s casos

for z=1:angulos
if strcmp(ang{z}, ang{j})
defineang(z) = {’true’};

end
end
verific000 = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
verific030 = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
verific060 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};
verific090 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

if isequal(defineang, verific000) Jverifica se as variaveis logicas sao ezatamente
1guUats
x = [48 51 51]; 7% 000 (0,033 s) = 033 J codigo ascii para o numero, vai de 48 =0
ate 57 = 9. sao 3 valores porque o tempo tem 3 algarismos
elseif isequal(defineang, verific030)
x = [48 51 63]; 7 030 (0,035 s) = 035
elseif isequal(defineang, verific060)
x = [48 51 54]; % 060 (0.036 s) = 036
elseif isequal(defineang, verific090)
x = [48 51 56]; % 090 (0,038 s) = 008
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end

4 A- 2481+130
4 B- 2417
4 C- 2581

/ACalcular quantos bytes tem ate a posicao do angulo de incidencia no

ZAcodigo .atp

% Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% le o conteudo do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

AnguloIncidenciaSetado = ’.045°; 7 Substitua pelo valor desejado

/% Encontra TODAS as posicoes do caractere alwvo

posicoes = strfind(conteudo, AnguloIncidenciaSetado);

if length(posicoes) < 7
fprintf (’Menos de tres ocorrencias de "%s" foram encontradas no arquivo.\n’,
AnguloIncidenciaSetado);
else
/4 Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8

conteudo_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-8’);

/#No codigo ATP, mecesario que as chaves estejam em ordem de 01 a 07

/% Obtem os bytes de cada uma das 7 ocorrencias

BytesIncidenciaCl = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(1)-2), ’UTF-8’));
BytesIncidenciaC2 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(2)-2), ’UTF-8’));
BytesIncidenciaC3 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(3)-2), *UTF-8’));
BytesIncidenciaC4 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(4)-2), *UTF-8’));
BytesIncidenciaC5 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(5)-2), *UTF-8’));
BytesIncidenciaC6 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(6)-2), *UTF-8’));
BytesIncidenciaC7 = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(7)-2), ’UTF-8’));

end

/%se falta AB

fseek(fd2, BytesIncidenciaCl, ’bof’); JChave C1

fwrite(fd2, x, ’char’); /modifica o angulo de 0.045 para wvalor definido em X
fseek(fd2, BytesIncidenciaC2, ’bof’); JChave C2

fwrite(£fd2, x, ’char’);

fseek(fd2, BytesIncidenciaC3, ’bof’); J//Chave C3
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fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaC4,
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaCs,
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaCé,
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaC7,
fwrite(fd2, x, ’char’);

#TIPO DE FALTA

40 valor numerico da funcao

Jvalor a ser alterado

#Altera a parametrizacao

’bof’); JiChave

’bof’); JChave

’bof’); JiChave

’bof’); JiChave

¢4

Cc5

c6

c7

fseek indica a quantidade de caracteres ate o

x = [57 46 57 57 57]; Jicorresponde ao wvalor 9.999, que fara a chave da falta abrir

definetip = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’

, ’false’, ’false’};

for z=1:tipos

if stremp(tip{z}, tip{1})

definetip(z) = {’true’};

end

end

verifictipABC = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’

false’, ’false’,

’false’};

verifictipAB = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false

> ’false’, ’false’};

verifictipAC = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false

>, ’false’, ’false’};

verifictipBC = {’false’, ’false’, ’false’,’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’

, ’false’, ’false’};

JFaltas com Terra

/sfseek(fd2, (BytesTerra-1),
Afurite(fd2, =, ’char’);

/#Falta AB - Abre chaves C3, C4, C6, C7
/#Falta BC - Abre chaves C1, C4, C5, C7
J4Falta AC - Abre chaves C2, C5, C6, C7
#Falta ABC - Abre chaves C2, C5, C6, C7

% if isequal(definetip, verifictipAT)

’bof’); Jabre a chave da falta em B
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/#lNa definicao do tipo, a acao fseek/furite substitui o tempo de abertura da chave
para as fases

/% que nao queremos que operem para o tempo de 9.999 segundos

% A funcao fseek posiciona o cursor de acordo com a quantidade de

/4 caracteres anteriores (que e o wvalor numerico na funcao)

A X% AT

Z

7 fseek(fd2, (BytesIncidenctaB-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em B
7 furite(fd2, z, ’char’);

7 fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em C
/4 furite(fd2, z, ’char’);

Z

Z

7 elseif isequal(definetip, verifictipBT)

% % BT

/i fseek(fd2, (BytesIncidenciad-2), ’bof’);

4 fwrite(fd2, z, ’char’); Jmodifica o angulo para fase A

%4 fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’);

7% furite(fd2, z, ’char’); Jmodifica o angulo para fase C

%

%

% elseif isequal(definetip, verifictipCT)

A% CT

%4 fseek(fd2, (BytesIncidenciad-2), ’bof’);

% furite(fd2, =, ’char’); Jmodifica o angulo para fase A

7 fseek(fd2, (BytesIncidenctaB-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em B
/A furite(fd2, z, ’char’);

RO

elseif isequal(definetip, verifictipABT)

7% ABT

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em C
fuwrite(fd2, z, ’char’);

BN N

elseif isequal(definetip, verifictipACT)

% ACT

fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em B
fuwrite(fd2, z, ’char’);

SRR N X X X

elseif isequal(definetip, verifictipBCT)

% BCT

, fseek(fd2, (BytesIncidenciad-2), ’bof’); Jabre a chave da falta em A
4 furite(fd2, z, ’char’);

V4

R
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elseif isequal(definetip, verifictipAC)

elseif isequal(definetip, verifictipBC)
/% BC
/#Falta BC - Abre chaves C1, C4, C5,

74 ABC

if isequal(definetip, verifictipABC)
J#Falta ABC - Abre chaves C2, C5, C6, C7

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC2-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC5-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC6-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC7-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC3-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC4-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC6-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC7-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);

JFalta AC - Abre chaves C2, C5, C6,

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC2-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC5-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC6-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC7-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);

fseek(fd2, (BytesIncidenciaC1-2),
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC4-2),
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC5-2),

‘bof?);

’bof’);

’bof’);

‘bof?);

elseif isequal(definetip, verifictipAB)
/#Falta AB - Abre chaves C3, C4, C6, C7

’bof’);

’bof?);

’bof’);

’bof’);

c7

’bof?);

’bof’);

’bof’);

’bof’);

c7

’bof’);

’bof’);

’bof’);
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furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, (BytesIncidenciaC7-2), ’bof’);
furite(fd2, x, ’char’);

end

x=[48 48 48]; /000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; /seta a vartiavel para "false" em

todos os casos

for z=1:angulos
if strcmp(ang{z}, ang{j})
defineang(z) = {’true’};
end

end

ZAimpedancia
/% Aqui altera a parametrizacao da impedancia

x = [46 48 48 48 49];

defineimp = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; Jseta a variavel para "false" em

todos o0s casos

for z=1:impedancias
if strcmp(imp{z}, imp{k})
defineimp(z) = {’true’l};
end

end

/#Calcular quantos bytes tem ate a posicao do das impedancias no

ZAcodigo .atp
% Define o caminho do arquivo
b=cd (’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% le o conteudo do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

ImpedanciaSetado = ’888’; J Substitua pelo valor desejado

7 Encontra TODAS as posicoes do caractere alvo

posicoes = strfind(conteudo, ImpedanciaSetado);

if length(posicoes) < 3
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fprintf (’Menos de tres ocorrencias de "%s" foram encontradas no arquivo.\n’,
ImpedanciaSetado) ;
else
/4 Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8

conteudo_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-8’);

% Obtem os bytes de cada uma das 7 ocorrencias

BytesImpedanciaAB = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(1)-3), *UTF-8’));
BytesImpedanciaBC = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(2)-3), *UTF-8’));
BytesImpedanciaCA = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(3)-3), *UTF-8’));

end
verificimpOl = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’};

{’false’, ’true’, ’false’, ’false’};

verificimpl100 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};

verificimp50
verificimp500 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

if isequal(defineimp, verificimpO1)
x = [48 48 49]; J codigo asctii para o numero, vati de 48 =0 ate 57 = 9. sao 3
valores porque o tempo tem 3 algarismos
% imp = 001
elseif isequal(defineimp, verificimp50)
x = [48 53 48]; 7 imp = 050
elseif isequal(defineimp, verificimpl00)
x = [49 48 48]; % imp = 100
elseif isequal(defineimp, verificimp500)
x = [53 48 48]; % imp = 500

end
Zquantidade de caracteres da impedancia da falta

fseek(fd2,BytesImpedanciaAB, ’bof’);
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2,BytesImpedanciaBC, ’bof’);
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2,BytesImpedanciaCA, ’bof’);
furite(fd2, x, ’char’);

ZLOCAIS
% Aqui altera a parametrizacao do local
x = [46 48 48 48 49];

defineloc = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

false’, ’false’, ’false’}; J/seta a variavel para "false" em todos os casos

for z=1:locais

)
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if strcmp(loc{z}, loc{il})

defineloc(z) = {’true’};

{’true’, ’false’,

end
end
verificlocA =
’false’, ’false’, ’false’};
verificlocB = {’false’,

’true’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocC = {’false’,

’false’, ’true’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocD = {’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocE = {’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocF = {’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocG = {’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocH = {’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’false’};

verificlocI = {’false’,

’false’, ’false’,

, ’true’, ’false’, ’false’};

verificlocJ = {’false’,

’false’, ’false’,

, ’false’, ’true’, ’false’};

verificlocK = {’false’,

, ’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

‘true’};

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

if isequal(defineloc, verificlocA) % ’8.05°

x = [66 46 48 53];
elseif isequal(defineloc,
x = [62 56 46 51];
elseif isequal(defineloc,
x = [66 48 46 53];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 49 51];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 52 53];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 54 49];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 54 51];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 55 49];
elseif isequal(defineloc,
x = [48 49 55 55];

elseif isequal(defineloc,

verificlocB)

verificlocC)

verificlocD)

verificlocE)

verificlocF)

verificlocG)

verificlocH)

verificlocI)

verificlocJ)

%

248.3°

’80.5°

’0113°

20145°

’0161”°

’0163°

’0171°

’0177’°

’0183°

’true’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

‘true’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

true’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

’false’, ’false’,

’true’, ’false’,

’false’, ’true’,

’false’, ’false’

’false’, ’false’

’false’, ’false’
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x = [48 49 56 51];
elseif isequal(defineloc, verificlocK) 7 ’0191°
x = [48 49 57 48];

end

/#Calcular quantos bytes tem ate a posicao do local da falta mo codigo
% Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% le o conteudo do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

/% Define o caractere a ser buscado

LocalASetado = ’B8.05A°; J Substitua pelo valor desejado
LocalBSetado = ’B8.05B’;
LocalCSetado = ’B8.05C’;

/% Encontra TODAS as posicoes do caractere alvo

strfind(conteudo, LocalASetado);

posicaolocalA

posicaolocalB = strfind(conteudo, LocalBSetado) ;

posicaolocalC = strfind(conteudo, LocalCSetado) ;

% if length(posicoes) < 3

.atp

7% fprintf(’Menos de tres ocorrencias de "Js" foram encontradas no arquivo.\n’,

AnguloIncidenciaSetado) ;
/4 else
/i Converte a string completa para bytes assumindo codificacao UTF-8

posicaolocalA_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);

posicaoLocalB_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);

posicaoLocalC_bytes = unicode2native(conteudo, ’UTF-87);

% Obtem os bytes ate a primeira, segunda e terceira ocorrencias

BytesIncidencialA = length(unicode2native(conteudo(1l: (posicaolLocalA-2)), ’UTF-8’));

BytesIncidenciaB = length(unicode2native(conteudo(1: (posicaolLocalB-2)), ’UTF-8’));

BytesIncidenciaC = length(unicode2native(conteudo(1: (posicaoLocalC-2)), ’UTF-8’));

% Os valores numericos do fseek indicam as posicoes dos dados que precisam ser

alterados.

#que sao as 3 fases do local do curto-circuito, onde a chave de curto se prende

fseek(fd2, BytesIncidenciaA, ’bof’); JfaltaB
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’); /faltad
furite(fd2, x, ’char’);
fseek(fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’); /faltaC
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furite(fd2, x, ’char’);

fclose(fdl);
fclose(fd2);
end
end
end

end

7 Escreve comandos no arquivo .bat

/% fileID = fopen(’Registros\\simular_arquivos_atp.bat’, ’a’);
A fprintf(fileID, ’@if exist Models.1 del Models.1\r\n’);
A Jfprintf(fileID, ’@if exzist Graphics del Graphics\r\n’);
4 fporintf(fileID, ’0@if exist *.auzx del *.auz\r\n’);

7% fprintf(fileID, ’@if exist *.bin del *.bin\r\n’);

7% ferintf(fileID, ’@if exist *.tmp del *.tmp\r\n’);

/A fprintf(fileID, ’@if exist *.dbg del *.dbg\r\n’);

A fporintf(fileID, ’@if exist *.lis del *.lis\r\n’);

4 fprintf(fileID, ’0@if exwist *.pch del *.pch\r\n’);

% hfprintf(fileID, ’@if exist *.atp del *.atp\r\n’);

*

*

*

7% fprintf(fileID, ’@if exist *.bak del *.bak\r\n’);
7% forintf(fileID, ’@if exist *.pl4 del *.pli\r\n’);
A fporintf(fileID, ’@if exist *.mdl del *.mdl\r\n’);
4 fporintf(fileID, ’0@if exwist *.pl4 del *.pl4\r\n’);
4 fporintf(fileID, ’0@if exist *.atp del *.atp\r\n’);

7% fclose(fileID);
fclose(£fd3);
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