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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a localizacao de faltas de alta impedancia
em linhas de distribuigdo, com base na anélise dos sinais de tensao e corrente provenientes
da linha. A proposta foi avaliada considerando diferentes resisténcias de falta (50 Q a 5
k), &ngulos de incidéncia (0°, 30°, 60° e 90°), tipos de falta e do local de ocorréncia ao
longo da linha. O estudo foi realizado em um sistema de 3 barras para uma frequéncia
de amostragem de 2 MHz. Os resultados demonstraram que o uso do sinal de corrente,
combinado com o angulo de incidéncia de 60°, proporcionaram os menores erros de lo-
calizagao, evidenciando um desempenho mais robusto e estavel da metodologia, mesmo
em condicoes de resisténcias elevadas. Observou-se que, para resisténcias de até 2000 (2
(resisténcia tipica para o solo de argila seca), o método manteve boa precisao indepen-
dentemente das demais variaveis. Contudo, para resisténcias acima de 2500 €2, os erros
aumentaram e passaram a variar conforme o tipo de sinal e o dngulo utilizado, apresen-
tando melhor desempenho novamente com o angulo de 60°. Além disso, constatou-se, a
partir dos resultados obtidos para a metodologia proposta, a acuracia de 99,88%. Por
fim, sdo sugeridas expansoes futuras do trabalho, incluindo a aplicacao da metodologia
a diferentes tipos de faltas (como bifésicas, bifdsicas com terra e trifisicas), em sistemas
com bifurcagdo e com diferentes frequéncias de amostragem, visando maior abrangéncia
e aplicabilidade em cendrios reais.

Palavras-chave: Faltas de Alta Impedancia, Sistema de Distribuicdo de Energia Elé-
trica, Teoria da Ondas Viajantes, Filtro Differention-Smoother.



Abstract

This study proposes a methodology for locating high-impedance faults in distribution
lines, based on the analysis of voltage and current signals obtained from the line. The
approach was evaluated under varying fault resistances (50 €2 to 5 k€2), incidence angles
(0°, 30°, 60° and 90°), fault types, and fault positions along the line. Simulations were
performed on a 3-bus system using a 2MHz sampling frequency. Results showed that
current signals combined with a 60° incidence angle yielded the lowest localization errors,
demonstrating the method’s robustness and stability, even under high-resistance conditi-
ons. For resistances up to 2000 €2 —typical of dry clay soil—the methodology maintained
high accuracy regardless of other factors. However, for resistances above 25002, the er-
rors increased and became more sensitive to the signal type and angle, with 60° once
again providing the best performance. Furthermore, based on the results obtained for
the proposed methodology, an accuracy of 99.88% was observed. Future work includes
expanding the methodology to cover additional fault types (such as line-to-line, double
line-to-ground, and three-phase faults), systems with branches, and different sampling
frequencies, aiming to enhance its applicability in real-world scenarios.

Keywords: High-Impedance Faults, Electric Power Distribution System, Traveling Wave
Theory, Differentiator-Smoother Filter.
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CAPITULO

INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) abrange todo o processo desde a geracao
de energia até a entrega para o consumo final. E composto por usinas geradoras, li-
nhas de transmissao de alta tensao e sistemas de distribuicao, incluindo transformadores,
dispositivos de protecdo e outros componentes de operacao e manutencao (ZANETTA,
2006). Devido a sua importancia, é necessario que o SEP seja seguro e confidvel, uma
vez que qualquer interrupcao pode afetar um grande ntimero de pessoas, comprometendo

atividades essenciais para o bem-estar e desenvolvimento da sociedade.

De acordo com Tleis (2008), uma falta é caracterizada como uma condigao anor-
mal resultante de uma falha elétrica em um equipamento do sistema. Essa condi¢ao pode
incluir um curto-circuito, um contato inadequado ou qualquer outro defeito que inter-
rompa o fluxo normal da corrente elétrica. As principais interrupc¢ées no SEP ocorrem
nas Linhas de Transmissao (LT) e no Sistema de Distribui¢ao de Energia Elétrica (SDEE)
sendo frequentemente causadas por fendmenos naturais, como descargas atmosféricas, e

por deficiéncias em materiais e equipamentos (FILHO, 2024).

Cerca de 90% das faltas que ocorrem no SDEE sao caracterizadas por uma re-
sisténcia elevada no ponto de ocorréncia, sendo assim denominadas como Falta de Alta
Impedéancia (FAI) (KINDERMANN, 1992). Esse tipo de falta ocorre devido ao rompi-
mento de condutores em redes aéreas causadas por condi¢oes climaticas adversas, contato

com vegetacdo, danos a equipamentos, entre outros fatores similares.

Devido a sua alta resisténcia, as FAIs geram uma corrente reduzida, o que dificulta

sua detecgao pelos sistemas de protecdo convencionais, que frequentemente as interpretam
como operagoes normais de carga (BENNER; RUSSELL, 1997). Para lidar com esses

desafios de forma eficaz, é fundamental determinar com precisdo o ponto de ocorréncia

16
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da falta. Nesse contexto, uma das metodologias mais destacadas é a aplicacao da Teoria
das Ondas Viajantes (TW, do inglés Traveling Waves).

A localizacao de faltas em redes de energia, fundamentada na teoria das ondas
viajantes, utiliza componentes de alta frequéncia dos sinais transitorios decorrentes de
uma falta. Quando ocorre uma anomalia no sistema, geram-se sinais de alta frequéncia
que se propagam rapidamente em ambas as dire¢oes ao longo da rede. O tempo de
propagacao desses sinais entre dois pontos distintos é empregado para identificar com
precisao o local da falta (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).

Para a analise das ondas viajantes, é necessario utilizar filtros que extraiam in-
formagoes relevantes das componentes dos sinais de falta. Um dos filtros que pode ser
utilizado para esse fim é o Differentiator-Smoother (DS). Este filtro é empregado devido
a sua capacidade de proporcionar uma analise clara e eficiente, identificando com precisao
eventos transitérios e eliminando de forma eficaz ruidos indesejados, como sinais de baixa
frequéncia, que causam distor¢oes nos dados (SCHWEITZER; KASZTENNY; MYNAM,
2015).

O sistema de distribuicao é uma parte fundamental do sistema elétrico de poténcia
(SEP), responsével por distribuir a energia gerada e transmitida para os consumidores.
Devido a sua importancia, o mesmo deve ser altamente confidvel e seguro, com capacidade
para correcgoes rapidas em casos de irregularidades. Dessa forma, para este trabalho foi
utilizado um sistema de 3 barras para localizar faltas de alta impedancia em sistemas de

distribuicao, utilizando a teoria das ondas viajantes em conjunto com o processamento do

filtro DS.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Localizar faltas de alta impedancia em sistema de distribuicao de energia elétrica

utilizando o filtro DS aplicado a teoria das ondas viajantes.

1.1.2 Objetivos especificos

o Simular o sistema de distribuicdo de energia elétrica com 3 barras no software

ATPDraw® e coletar os dados de tensao e corrente em terminais de leitura;

 Implementar o filtro DS no MATLAB® para extrair dados caracteristicos dos sinais

de tensao e corrente;
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o Avaliar a precisao estimada baseada na teoria das ondas viajantes a partir dos dados

obtidos por dois terminais;

o Comparar a precisao da localizacao de faltas obtida a partir da variacao dos ele-

mentos utilizados nos cenarios estudados.

1.2 Justificativa

A confiabilidade do sistema elétrico de poténcia é fundamental para assegurar que
a energia elétrica seja gerada, transmitida e distribuida de maneira segura e eficiente.
Devido a sua complexidade e extensao, diversas faltas podem ocorrer ao longo de todo
o processo. Tais faltas podem resultar em interrupgoes no fornecimento de energia, cau-
sando sérios inconvenientes para consumidores residenciais, industriais e comerciais, além

de potencialmente comprometer servigos essenciais.

Assim, se faz necessario desenvolver métodos eficientes voltados a localizacao de
faltas em sistemas de distribui¢ao, com o intuito de minimizar prejuizos e impactos signifi-
cativos. Esse enfoque nao so assegura a continuidade do fornecimento de energia elétrica,
mas também contribui para a seguranca, a eficiéncia operacional e a reducao de custos

associados a reparos e substitui¢coes de equipamentos danificados.

1.3 Metodologia da pesquisa

A pesquisa apresentada classifica-se como exploratoria qualitativa, com o propésito
de desenvolver e esclarecer conceitos e ideias, permitindo uma formula¢ao mais precisa de
problemas e hipdteses, por meio da coleta de dados (HENRIQUES; MEDEIROS, 2017).

A Figura 1 apresenta uma sintese da metodologia aplicada ao longo do projeto.

Figura 1 — Metodologia da pesquisa

1
(Revisﬁo bibliografica

2 3 1.
Levantamento de ‘ Analise de resultados
dados

e discussoes

1. Revisao bibliografica: Consiste na andlise de informagoes e estudos relevantes sobre
o tema, com fundamento cientifico, proporcionando uma base tedrica solida para a

pesquisa;

2. Levantamento de dados: Inclui a extracao dos sinais de tensao ou corrente para a

localizagao de faltas, utilizando informagoes obtidas por um e dois terminais. Esses
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dados serao coletados por meio de simulagoes realizadas no software ATPDraw, que

serdo utilizados no algoritmo realizado no MATLAB®;

3. Analise de resultados e discussoes: Compreende a andlise dos resultados obtidos e
a comparacao dos mesmos com a literatura existente, explorando suas implicagoes

tedricas e limitacoes.

1.4 Organizacao do texto

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, dos quais este primeiro contextualiza
a pesquisa e destaca a necessidade de aprimorar as metodologias de identificacao de faltas

em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Os demais sao:

Capitulo 2 — Apresentacao do Sistema Elétrico Brasileiro, modelagem das linhas de
distribuicao, caracteristica de protecao e conceituacao dos métodos de localizacao
de faltas;

Capitulo 3 — Apresentacao de trabalhos relevantes ao tema de pesquisa;

Capitulo 4 — Aplicagao da teoria das Ondas Viajantes e do filtro DS na localizacao de

faltas em um sistema de distribuicao de energia elétrica;

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

trabalhos disponibilizados na literatura;

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

volvimento de trabalhos futuros.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORCA

A maior parte das interrupgoes no sistema elétrico brasileiro ocorre nas linhas de
transmissao e redes de distribuicio, sendo os fendmenos naturais os principais responsa-
veis. Entre as causas mais comuns, destacam-se as descargas atmosféricas, que geram
surtos de tensao e danos aos equipamentos, além das rupturas de cabos provocadas por

esfor¢os mecanicos excessivos ou condigoes climdticas extremas.

Em 2023, o Brasil registrou aproximadamente 47 mil interrup¢oes no fornecimento
de energia elétrica causadas por incéndios e queimadas, de acordo com uma pesquisa
realizada pela Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia (ABRADEE). Esses in-
cidentes destacam outro fator principal responsavel pelo elevado ntimero de rompimentos
de cabos aéreos, afetando diretamente a qualidade do servico prestado pelas concessiona-
rias de energia (Agéncia Brasil, 2023). Além disso, falhas em materiais e equipamentos,
frequentemente associadas ao desgaste ou a auséncia de manutengao regular, somadas ao
contato dos condutores com a vegetacao, como o crescimento de arvores que ultrapas-
sam os limites das faixas de servidao, prejudicam a infraestrutura elétrica e aumentam a

frequéncia de interrupgoes no fornecimento de energia.

O impacto ambiental e econdémico dessas ocorréncias € significativo, gerando custos
para o reparo das redes, interrupg¢oes para consumidores e riscos a seguranca de comuni-
dades proximas as areas atingidas. Esses fatores ressaltam a importancia de dispositivos
de protecao e métodos eficazes para prevenir, assegurar, detectar e corrigir a ocorréncia

de interrupgoes no fornecimento de energia (FILHO, 2024).

20
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2.1 Sistema de Distribuicao de Energia Elétrica - SDEE

O Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica (SDEE) é responsével por transpor-
tar a energia elétrica das subestacoes até os consumidores finais, garantindo uma entrega
segura e com qualidade. E composto por uma rede de cabos, transformadores e dispositi-
vos de protecao, que tém a funcdo de minimizar perdas e interrupgoes no fornecimento. A
maior parte dessa rede é aérea, o que acarreta desafios especificos, como a vulnerabilidade
a condigoes climaticas adversas, que podem causar falhas ou danos aos componentes do
sistema. Além disso, o SDEE deve ser projetado para detectar e corrigir falhas rapida-
mente, assegurando a continuidade do servico e a eficiéncia do sistema. Esses aspectos
tornam o SDEE crucial para a operacao de sistemas modernos, exigindo alta confiabili-

dade e robustez no planejamento e na manutencao (KAGAN, 2010).

2.1.1 Modelagem do SDEE

O SDEE é estruturado a partir de conceitos e parametros utilizados nas Linhas
de Transmissdao (LT), adaptados para refletir as caracteristicas especificas do sistema de
distribuicao. O modelo de uma LT leva em consideracao quatro pardametros principais:
resisténcia, indutancia, capacitancia e condutividade. A resisténcia e a indutancia formam
a impedancia, enquanto a capacitancia e a condutividade formam a admitancia. Cada
um desses parametros exerce uma influéncia direta sobre o comportamento do sistema,

sendo essenciais para uma modelagem precisa.

Ao analisar as caracteristicas das LT para o SDEE, é possivel simplificar o modelo
ao ignorar dois dos principais parametros mencionados: a condutancia e a capacitancia.
Dessa forma, o modelo torna-se um circuito de corrente alternada simples em série. O

circuito equivalente de uma LT curta é representado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao longa

Fonte: Binotto, Zamodzl e Texeira (2018)

A condutancia pode ser negligenciada devido a configuracao da rede estudada,
que é uma rede aérea. Nesse tipo de rede, a corrente de fuga gerada pelos isoladores é

extremamente baixa, o que torna a condutancia praticamente irrelevante para a analise.
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Assim, a contribuicdo deste parametro para o desempenho global da linha é minima,
permitindo sua exclusdo sem afetar significativamente a precisao do modelo (BINOTTO;

ZAMODZL; TEXEIRA, 2018).

Ao desconsiderar a condutéancia, a linha aérea pode ser tratada como predominan-
temente capacitiva. Esse comportamento ocorre devido a baixa resisténcia ao fluxo de
corrente, o que resulta em uma alta capacitancia ao longo da extensao da linha. Todavia,
a capacitancia também pode ser desprezada em func¢ao da extensao da rede de distribuicao

quando comparada as LT.

Em termos da extensao do SDEE é possivel classificar o sistema como uma linha
de transmissao curta. Essa classificacdo implica que a distribuicdo dos pardmetros ao
longo da linha ocorre de forma relativamente uniforme, o que viabiliza a simplificacao de
certos calculos sem comprometer a precisao dos resultados da andalise. Em linhas curtas,
a capacitancia em derivacao, que representa a carga capacitiva associada aos condutores e
isoladores ao longo da linha, exerce um impacto reduzido, uma vez que a distancia nao é
suficientemente grande para que os efeitos de propagacao da onda e as perdas capacitivas
e indutivas sejam tao pronunciados quanto nas linhas longas. Portanto, essa variavel
pode ser desconsiderada em uma analise concentrada, sem que haja efeitos significativos

na modelagem do sistema.

A anadlise concentrada, ao excluir parametros de impacto menor, permite um foco
maior nos parametros que realmente influenciam o desempenho do sistema, como a im-
pedancia e a reatividade. Esses parametros sao determinantes para a dinadmica elétrica
da rede, afetando a distribuicao de corrente, as perdas de energia e o controle da tensao.
Assim, a simplificacdo promovida pela anélise concentrada torna a modelagem mais efi-
ciente e direcionada aos aspectos mais relevantes do sistema, sem prejudicar a qualidade

dos resultados obtidos (STEVENSON, 1986).

2.1.2 Aspectos Construtivos - Linhas Aéreas

As redes de distribuicdo de energia elétrica podem ser classificadas em dois tipos
principais: redes aéreas, que utilizam postes e estruturas elevadas para suporte dos con-
dutores, e redes subterraneas, onde os cabos sdo instalados em dutos ou diretamente no

solo.

Devido as suas vantagens economicas e facilidade de instalagdo e manutencao,
as redes aéreas de distribuicao de energia elétrica sao a escolha predominante em regioes
menos densamente povoadas e em cenarios no qual a rapidez na implementacao é essencial.
Em contrapartida, as redes subterraneas, apesar de apresentarem custos mais elevados,

oferecem maior protecao contra intempéries e vandalismos, sendo preferiveis em areas com
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Figura 3 — Estrutura de poste para média e baixa tensao

Média Tensao

ANE

Baixa Tensdo

Fonte: ENEGES (2025)

alta densidade de carga, locais congestionados por equipamentos e regioes com exigéncias

estéticas e ambientais, como pontos turisticos (BARROS, 2020).

As redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica sao projetadas e construidas
utilizando postes, geralmente de concreto ou madeira, que servem como estrutura de
suporte para os componentes do sistema. Outra peca fundamental desse tipo de rede é a
cruzeta, que estao localizados os pinos que fixam os cabos energizados. Esses cabos sao
comumente fabricados em aluminio, com ou sem alma de aco, e podem ser classificados

como nus ou protegidos, dependendo da necessidade de isolamento e protecao mecanica.

As redes aéreas podem ser subdivididas em trés tipos principais, de acordo com

suas caracteristicas construtivas e funcionais:

Rede de Distribuigao Aérea Convencional: Composta por cabos nus fixados em
isoladores sobre cruzetas. Esse tipo de rede é amplamente utilizado devido ao baixo custo
inicial e a simplicidade de instala¢do, mas apresenta maior suscetibilidade a falhas causa-

das por curto-circuitos decorrentes de contato com galhos, animais ou objetos externos.

Rede de Distribuicao Aérea Compacta: Essa rede utiliza cabos nus dispostos em
uma configuragdo mais compacta e préximos uns dos outros, reduzindo a ocupagao do
espaco aéreo. Os condutores sao mantidos sob tensao por espacadores, que garantem o
afastamento adequado entre eles. Esse tipo de rede é indicado para areas urbanas onde a

densidade de estruturas é alta.

Rede de Distribuicao Aérea Isolada: Composta por cabos isolados, essa rede é
projetada para operar em condi¢oes em que ha maior proximidade com arvores, estruturas
urbanas ou outros objetos. Devido ao isolamento dos condutores, esse tipo de rede oferece
maior seguranca operacional e menor probabilidade de interrupgoes causadas por contatos
acidentais. No entanto, seu custo de implantacao é mais elevado em comparacao as redes

convencionais.
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2.1.3 Protecao do SDEE

As faltas em sistemas elétricos podem ser classificadas como balanceadas ou desba-
lanceadas. Uma falta balanceada afeta as trés fases de maneira igual, também chamada
de falta trifasica. Ja a falta desbalanceada afeta as fases de forma desigual e pode ser
monofasica (uma fase), bifésica (duas fases) ou bifase-terra (duas fases com contato com o
solo). A Figura 4 ilustra a distribuigao percentual dos diferentes tipos de falta, destacando

a predominancia das faltas fase-terra em comparagao com os demais tipos.

Figura 4 — Distribuicao percentual dos tipos de falta em sistemas elétricos.

M Bifdsico-terra
M Bifésico
W Trifasico

M Fase-terra

Fonte: Cobelo (2019)

As faltas podem ser permanentes ou transitorias. Uma falta permanente nao pode
ser corrigida, mesmo apos tentativas de religamento, e o circuito permanece aberto para
evitar mais danos ao sistema. Ja uma falta transitoria pode ser corrigida com sucesso
apos o religamento, mas ainda pode causar ondas que desestabilizam as fases, prejudicando

temporariamente o funcionamento do sistema elétrico (PANINI JR, 2015).

Os principais dispositivos empregados na protecao de sistemas elétricos sao os
fusiveis e os relés. Os fusiveis operam por meio da fusao de um elemento condutor quando
submetidos a uma corrente excessiva, interrompendo o circuito de forma irreversivel. J&
os relés sao dispositivos mais sofisticados, capazes de detectar e responder a diferentes

anomalias no sistema elétrico, como sobrecarga, curto-circuito, sobretensao e subtensao.

A evolugao dos relés acompanhou o desenvolvimento tecnologico, partindo dos
modelos eletromecanicos, conhecidos por sua robustez e confiabilidade, passando pelos
relés eletronicos e, mais recentemente, pelos relés digitais microprocessados. Estes tltimos
possibilitaram um avanco significativo na protecao elétrica, ao incorporar processamento
de sinais e algoritmos de tomada de decisao mais avancados. No entanto, essa evolucao
também trouxe desafios, como a necessidade de maior capacitagao técnica para operagao

e manutencao, além da obsolescéncia acelerada da tecnologia digital.

Além de identificar e classificar as faltas, os sistemas modernos de protecao tam-
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bém buscam localiza-las com precisao, reduzindo o tempo de resposta e os impactos ao
fornecimento. A vista disso, existem trés grupos principais de métodos com esse objetivo:
algoritmos com base na impedéncia aparente, ondas viajantes e redes neurais (CAVALARI
et al., 2022).

A primeira, baseada na impedéancia aparente, utiliza as componentes fundamentais
de tensao e corrente medidas na subestagdo para estimar a impedancia entre a origem
e o ponto da falta. Embora de facil implementacao e sem necessidade de equipamentos
adicionais no alimentador, sua precisao é comprometida em casos de faltas de alta impe-
dancia, onde as baixas correntes dificultam medigoes precisas. Em contraste, os métodos
que empregam inteligéncia artificial, como as Redes Neurais Artificiais (RNAs), exploram
sua natureza nao linear para reconhecer padrdes complexos, todavia, exigem extensas

simulagoes para treinamento e demandam retreinamento caso a topologia da rede seja

alterada (REZAPOUR; JAMALI; BAHMANYAR, 2023).

No contexto das protegoes baseadas em ondas viajantes, os relés digitais desem-
penham um papel fundamental. Devido a sua capacidade de operar com altas taxas de
amostragem e processar sinais em tempo real, esses dispositivos permitem a deteccao
rapida e precisa de faltas, algo inviavel com as tecnologias convencionais. Enquanto os
métodos tradicionais de protecao baseiam-se na analise de grandezas elétricas em regime
permanente, a abordagem por ondas viajantes foca na caracterizacao de transientes de
alta frequéncia, garantindo maior imunidade a fendomenos de baixa frequéncia e propor-
cionando uma localizagdo mais exata das faltas em linhas de transmissao (MAMEDE

FILHO, 2020).

Um localizador de falta é um sistema que identifica com precisdao onde ocorreu
uma falta. O mesmo usa calculos avancados para estimar a distancia e pode até identifi-
car seu tipo e calcular a impedancia envolvida. Esses dispositivos trabalham junto com
relés digitais e outros equipamentos inteligentes, compartilhando dados e aumentando a

confiabilidade da protecao do sistema elétrico.

Antes, a localizacao de faltas em redes elétricas dependia de inspecoes visuais
demoradas e dispendiosas, como patrulhas terrestres ou aéreas. Com o avanc¢o dos lo-
calizadores automaticos, esse processo tornou-se significativamente mais agil e eficiente,
gracas a utilizacao de métodos baseados em impedancia, redes neurais e ondas viajantes.
Cada metodologia apresenta uma aplicabilidade especifica, de acordo com os pardmetros
considerados. Em sistemas de distribuicdo com diferentes topologias e possibilidade de
faltas com impedancias elevadas, os métodos baseados em ondas viajantes mostram-se
mais adequados, pois analisam a velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas
geradas no instante da falta, determinando sua localizacdo com base no tempo que essas
ondas levam para atingir os terminais da linha. Por esse principio, sio menos sensiveis as

variagoes normais de carga e as condi¢oes operacionais do sistema (PANINI, 2015).
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2.2 Ondas Viajantes - OVs

Devido aos avangos tecnologicos na area de processamento de sinais, surgiram dis-
positivos de protecao com taxas de amostragem cada vez mais altas, capazes de capturar
sinais em frequéncias na ordem de centenas de kHz ou até mesmo MHz. Essa evolugao
permite uma andalise detalhada de fenomenos transitorios que ocorrem em sistemas de
transmissao e distribuicao, possibilitando maior precisao e rapidez na detecgao de falhas.
Exemplos desses dispositivos incluem os relés digitais, usualmente utilizados na protecao

de sistemas elétricos.

A andlise baseada em ondas viajantes apresenta diversas vantagens em relagao aos
métodos tradicionais. Por operar com sinais de alta frequéncia, essa técnica é imune a
fenomenos de baixa frequéncia, como oscilagoes de poténcia, saturacao de transformadores
de corrente e ruidos presentes nos sinais da frequéncia fundamental. Essa caracteristica
torna as ondas viajantes uma abordagem ideal para sistemas modernos que demandam
maior confiabilidade e robustez na detec¢ao e localizacao de faltas (RIBEIRO et al., 2020).

As ondas viajantes sao fendmenos que ocorrem em sistemas de energia elétrica
quando ha perturbagoes abruptas, como faltas, comutagao de circuitos ou descargas at-
mosféricas. Esses disturbios, chamados também como transientes, geram variacoes de
tensao e corrente que se propagam ao longo da linha em ambas as dire¢oes a partir do
ponto de origem da perturbacao, o que pode afetar diretamente as condi¢des de operagao
da rede elétrica. A Figura 5 ilustra a propagacao dessas ondas ao longo de uma linha,

evidenciando os efeitos das variagoes de tensao e corrente causadas pelas perturbagoes.

Figura 5 — Circuito com as ondas viajantes

Fonte: Ribeiro et al. (2020)

No momento da falta, a tensao instantanea vy representa o valor de pico da tensao
no local afetado, enquanto as amplitudes das ondas de tensao v, e corrente i,, indicam as
caracteristicas das ondas geradas pela perturbacao. Essas informagoes sao essenciais para
o diagndstico e a analise do impacto da falha no sistema. A resisténcia de falta Ry, por
sua vez, desempenha um papel crucial na dindmica das ondas viajantes, pois ela reflete a

dissipagao de energia associada a falta, afetando tanto a amplitude quanto a distribuigao
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da onda ao longo da linha. A impedancia de surto Z, da linha de transmissao, por sua
vez, representa a resisténcia da linha a passagem das ondas, influenciando a velocidade e

a intensidade com que elas se propagam.

A interagao das ondas viajantes com os componentes da linha pode causar reflexdes
e atenuagoes impactando a eficiéncia do sistema elétrico e a protecao dos equipamentos.
A deteccao e mitigacao eficaz dessas ondas sao essenciais para garantir a continuidade
do fornecimento de energia e a integridade da rede. O estudo das ondas viajantes con-
tribui para o desenvolvimento de solugoes de protecao mais avancadas, otimizando as
respostas automaticas do sistema e minimizando danos, como no desligamento rapido

de segoes afetadas, evitando interrupgdes no fornecimento de energia (DAS; SANTOSO,;
ANANTHAN, 2022).

Os transientes gerados em uma falta deslocam-se pela linha de transmissao até
atingirem suas extremidades, no qual estao instalados os detectores de ondas viajantes. Ao
chegar aos terminais da linha, registram-se mudancas abruptas, conhecidas como degraus,
nas formas de onda de tensao e corrente. Essas alteracoes indicam a chegada das frentes de
onda originadas no ponto de falta. Apds o impacto inicial, ocorre a reflexao e a propagacgao
das ondas ao longo da linha, gerando interacao entre ondas refletidas e transmitidas. Essa
superposicao modifica os padroes originais dos transientes, resultando na formacao de

novas formas de onda (LOPES et al., 2019).

2.2.1 Localizador de Falta

Os localizadores de faltas de ondas viajantes sao classificados em cinco tipos prin-
cipais: A, B, C, D e E, de acordo com o método de medi¢cao adotado. O tipo A, que
utiliza terminagdo Unica, captura os transientes em apenas uma extremidade da linha e
determina a localizacao da falta a partir das reflexdes geradas pelas descontinuidades no
sistema. Por outro lado, os tipos B e C, que empregam circuitos geradores de pulso, foram
progressivamente substituidos por tecnologias mais modernas devido a sua complexidade
e alto custo. O tipo B, de dois terminais, envia sinais entre as extremidades da linha apés
detectar os transientes, enquanto o tipo C, funciona como um radar de circuito fechado,

injetando pulsos na linha e analisa suas reflexdes.

O tipo E combina caracteristicas de terminacao tinica e dupla e utiliza algoritmos
avancados para otimizar a andlise dos transientes. Isso permite que o tipo E seja altamente
eficiente, atendendo as demandas de sistemas que requerem maior robustez e desempenho
na deteccao de faltas. Devido a essas vantagens tecnolégicas, tanto o tipo E quanto o
tipo D tém se tornado os modelos preferenciais em sistemas modernos de transmissao de
energia elétrica, onde a precisdo e a confiabilidade sao essenciais (KRZYSZTOF et al.,
2011).
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O modelo D de localizador de faltas de ondas viajantes se baseia na deteccao
precisa da primeira partida das frentes de onda em cada extremidade da linha, utilizando
temporizadores sincronizados. Apdés a ruptura, o comportamento do arco de falta e as
descontinuidades da linha nao afetam mais a medicao, simplificando o processo. A reflexdo
das terminagoes da linha nao é relevante, sendo necessario apenas considerar o tipo de
detecgao utilizado, como deteccao de tensao nas extremidades com disjuntores abertos e

de corrente onde o disjuntor esta fechado.

Nesse modelo, as ondas geradas pela falta se propagam em diregoes opostas, che-
gando rapidamente as subestacoes A e B. A equagao que define a localizacao da falta para

este modelo de dois terminais pode ser expressa como:

I+ (ta —tp) * v,

d= 5 (1)

onde:

e d ¢ a distancia da falta em relagdo ao terminal analisado;

e [ é o comprimento total da linha analisada;

e t4 ¢ o instante em que a primeira onda gerada chega ao terminal A, em segundos;
e tp ¢ o instante em que a primeira onda gerada chega ao terminal B, em segundos;

e v ¢ a velocidade de propagacgao da onda na linha;

A precisao na determinacao da distancia até a falta exige que os dispositivos de
medicao em ambas as extremidades da linha estejam sincronizados. Essa sincronizagao é
realizada por meio de um sistema GPS (do inglés Global Positioning System), garantindo
que a diferenca de tempo entre a chegada das ondas seja precisa. A Figura 6 ilustra o
processo de propagacao das ondas geradas pela falta e a sincronizacdo das medi¢oes nas

subestacgoes A e B.

Focar na andlise de dois terminais é essencial para aprimorar a precisao da locali-
zacao das faltas, uma vez que possibilita a comparagao das ondas viajantes geradas em
cada extremidade do sistema, facilitando a estimativa da distancia e a identificacao da

falta com maior confiabilidade.

2.2.2 Erro percentual

As equagoes de erro absoluto (Ea) e erro percentual (Ep) sdo fundamentais para

avaliar a precisao de métodos utilizados, uma vez que os métodos baseados em ondas
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Figura 6 — Localizador de falta tipo D

Fonte: LOPES et al. (2021)(Adaptado)

viajantes devem apresentar erros pequenos para garantir a confiabilidade e a eficacia na
protecao do SEP.

O erro absoluto calcula a diferenca entre a posicao real da falta e a posicao estimada pelo
modelo. Esse calculo é importante para medir o desvio na localizacao da falta, ajudando
a ajustar os algoritmos e a identificar possiveis fontes de imprecisao, como variagoes na
velocidade de propagacao ou erros no tempo de chegada das ondas nos terminais. A

equacao do erro absoluto pode ser vista na Equacao 2.

O erro percentual oferece uma visao relativa da precisao do método, levando em con-
sideragao o comprimento total da linha de transmissao. Esse valor é importante para
comparar a performance de diferentes técnicas de localizacao, garantindo que o erro seja
avaliado de forma proporcional ao sistema analisado. A equacao do erro percentual pode

ser vista na Equacao 3.

ECL2 =vt — T (2)

|ze — vt

Epy = x 100 (3)

2.3 Falta de Alta Impedancia - FAI

No primeiro semestre de 2021, cabos rompidos em redes aéreas de distribuicao
foram registrados como a quinta principal causa de mortes relacionadas a eletricidade no
Brasil (DAMIAO et al., 2022). Esse cenério se deve ao fato de que aproximadamente
90% das faltas em redes de distribuicao sdo classificadas como de alta impedancia, cuja

deteccao apresenta maior dificuldade para a atuacao eficaz dos dispositivos de protegao
(BACIL, 2020).
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A Falta de Alta Impedéancia (FAI) ocorre em sistemas de distribui¢do quando os
cabos entram em contato com superficies de baixa condutividade, como arvores, asfalto,
concreto ou grama, sendo frequentemente causada por descargas atmosféricas, corrosao
ou contato com arvores. A principal caracteristica da FAI é a baixa magnitude da corrente
de falta, que é insuficiente para acionar dispositivos convencionais de prote¢ao, como relés
e fusiveis. Isso permite que os condutores energizados fiquem em contato com o solo por
periodos prolongados, elevando os riscos de choques elétricos para pessoas e animais nas

proximidades.

As FAIs sao um tipo de curto-circuito que pode ser balanceado ou desbalanceado.
Elas ocorrem quando uma ou mais fases do alimentador primario de um sistema elétrico
entram em contato com superficies de alta resisténcia, como solo ou arvores. A corrente
gerada por esse tipo de falta é muito baixa, semelhante a corrente normal de operacao
do sistema ou a disturbios comuns, como o chaveamento de bancos de capacitores. Essa
caracteristica torna a FAI dificil de detectar, o que representa um desafio significativo
para as distribuidoras de energia e para a comunidade cientifica, que buscam métodos

mais eficazes de identificagdo e prote¢ao contra esse tipo de falha (COBELO, 2019).

Em geral, as distribuidoras adotam uma impedancia maxima de falta de 40 €
nos calculos de curto-circuito a terra, com o objetivo de dimensionar adequadamente
os dispositivos de protecdo. No entanto, os niveis reais de resisténcia de falta podem ser
bem mais altos, dependendo das condig¢oes do solo e dos elementos presentes na superficie.
Fatores como o tipo e a umidade do solo, além da presenca de materiais que conduzem
corrente — como tubos metalicos de dgua, cercas de metal e até raizes de arvores —

podem influenciar significativamente a resisténcia (BATISTA et al., 2022).

Nesse contexto, a Tabela 1 apresenta as resistividades tipicas de diferentes tipos de
solo. Esses valores devem ser entendidos como estimativas tipicas, e ndo como valores fixos
ou invariaveis. Isso porque a resistividade do solo varia bastante conforme caracteristicas
como umidade, concentragao e tipo de sais minerais presentes na agua, granulometria e
temperatura. Além disso, essas propriedades podem mudar de uma regiao para outra e
até com a profundidade, o que faz com que o solo possa se comportar, em alguns casos,
como um isolante quando seco, ou como um mau condutor mesmo em condi¢oes naturais
(Fluke Corporation, 2006).

Quanto maior a resistividade do solo, menor serd a corrente que consegue circular
em caso de uma falha. Por isso, solos com resistividade elevada tendem a gerar correntes
de falta mais baixas, o que pode impactar diretamente a deteccdo dessas ocorréncias
pelos sistemas de protecao. A Tabela 2 apresenta valores tipicos de corrente de falta
associados a diferentes tipos de solo, com base em suas resistividades caracteristicas. Essa
correlacao é essencial para avaliar a sensibilidade dos dispositivos de protecao e destaca a

importancia de se conhecer bem as propriedades do solo em anélises voltadas a seguranca
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Tabela 1 — Resistividade tipica de diferentes tipos de solo

Tipo de solo Resistividade (€2-m) Observagoes
Lama, solo muito imido, pantanoso 5 a 100 -
Argila imida, solo de cultivo, solo margoso 50 107% umidade
330 20% umidade
Terra de jardim 140 50% umidade
480 20% umidade
Solo de argila arenosa 150 -
Solo arenoso imido 300 -
Concreto 1:5 400 -
Cascalho molhado 500 -
Solo arenoso seco 1000 -
Cascalho seco 1.000 -
Calcario compacto 1.000 a 5.000 -
Areia molhada 1.300 -
Argila seca 1.500 a 5.000 -
Areia seca 3.000 a 8.000 -

Fonte: Fluke Corporation (2006)(Adaptado)

e a confiabilidade dos sistemas elétricos.

O desenvolvimento de tecnologias voltadas a detectar e localizar faltas de alta
impedancia ajuda a reduzir significativamente o tempo de interrupgao e impactos assim
como, melhorar a confiabilidade do sistema. Os métodos existentes podem ser classifica-
dos de acordo com os parametros analisados, como fasores pos-falta, impedancia, ondas
viajantes, inteligéncia artificial e outras (CAVALARI et al., 2022).

2.4 Filtro DS

O filtro Differentiator-Smoother (DS) é uma ferramenta utilizada na andlise de
transitorios em sistemas de transmissao de energia, aproveitando o fenémeno das ondas
viajantes que surgem nesses sistemas. Esses transitorios ocorrem quando hé eventos como
faltas, gerando variagoes rapidas nas tensoes e correntes que se propagam pela linha de
transmissao em altissimas velocidades, préoximas a velocidade da luz. Essas ondas sao

parcialmente refletidas e transmitidas em cada ponto no qual encontram mudancas nas
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Tabela 2 — Valores de corrente de falta em diferentes superficies.

Superficie Corrente de Falta (A)
Asfalto seco <<1
Concreto (nao reforgado) <1
Areia seca <1
Areia molhada 15
Grama seca 20
Grama molhada 40
Pasto molhado 50
Concreto (reforgado) 75

Fonte: Batista et al. (2022)

caracteristicas do sistema, como terminais e transformadores, e possuem componentes de
alta frequéncia, exigindo dispositivos de protecao com alta taxa de amostragem para uma

analise precisa.

Projetado para operar em janelas de tempo de 20 microssegundos (ps) com uma
taxa de amostragem de 1 MHz, o filtro DS utiliza coeficientes ajustados, de modo que
a primeira metade da janela apresenta um ganho negativo (-G) e a segunda metade,
um ganho positivo (+G), sendo G = 1 para os pardmetros mencionados. Esse ajuste
permite ao filtro detectar variagoes bruscas nos sinais, como degraus de tensao e corrente,

facilitando a identificagdo de fenémenos transitérios (LOPES et al., 2019).

O filtro segue trés estagios de operacgao:

1. Saida zero antes da variagao do sinal;

2. Com a borda de subida do sinal em degrau, a saida do filtro comeca a crescer,
atingindo um valor maximo quando as bordas de subida do sinal e do filtro se

alinha;

3. A saida do filtro decresce até retornar ao regime permanente, estabilizando-se.

Essa resposta do filtro é eficaz na deteccao de transientes e falhas, ja que reage de
forma sensivel as mudancgas rapidas no sinal, sendo ideal para aplicagoes de protecao em
sistemas elétricos. A Figura 7 ilustra o comportamento da saida do filtro ao longo desses

estagios.

A utilizacao do filtro DS para analise das ondas viajantes possibilita uma deteccao
mais eficiente de transitérios, eliminando ruidos e componentes de baixa frequéncia que
nao sao relevantes. Como as ondas viajantes carregam informagoes sobre a localizacao e
a severidade das faltas, o filtro DS se torna uma ferramenta essencial para dispositivos de
protecao modernos, permitindo identificar com maior precisao os pontos exatos onde as

faltas ocorrem. Assim, essa abordagem contribui significativamente para a confiabilidade
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e a robustez dos sistemas de transmissao de energia (RIBEIRO; LOPES; HONORATO,
2019).

Figura 7 — Estagios de filtragem do filtro DS

1(A)

A — Entrada,
—  Saidagg ¢
Filtro DS Filtro DS Filtro DS
0,5Tys| |4
>t
o[ Tes
Estagio | Estagio 2 Estagio 3

NN

Fonte: Ribeiro, Lopes e Honorato (2019)
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Revisao Bibliografica

Ali et al. (2016) apresentam uma analise detalhada sobre o efeito da utilizagao de
diferentes frequéncias de amostragem e tamanhos de janela na previsao da localizacao de
faltas de alta impedancia (FAI) em uma rede de distribuigao. Utiliza-se um tnico ponto
de medigdo para capturar o sinal de tensao trifasico. Além disso, o estudo investiga o
impacto do uso de diferentes wavelets maes para prever a secao com falta, além de realizar
uma analise de sensibilidade considerando pontos de falta ao longo da linha e valores de
impedancia de falta. Os resultados mostram que a wavelet mae Sym8 obteve melhores

resultados na localizacao da secao com falta em comparagdao com outras wavelets maes.

Farias et al. (2016) propde um método inovador para a localizagdo de faltas mono-
fasicas em redes de distribuicao, utilizando um equacionamento no dominio do tempo para
modelar o comportamento do alimentador durante a falta. O ponto central de seu método
reside na aplicagdo de uma Rede Neural Artificial (RNA) com treinamento online para
estimar os parametros desconhecidos das equagoes do alimentador. Em sua avaliagao, a
variagao da resisténcia de falta (de 10 © a 50 €2) e do nivel de carregamento do alimen-
tador influenciaram os erros, resultando em uma avaliacao satisfatoria para resisténcias

mais baixas. Especificamente, obteve-se um erro maximo de 3,4%.

Shi (2018) propoe uma metodologia para a localizagdo de faltas em sistemas de
distribuicao, baseado na andlise da topologia da rede e na deteccao de ondas viajantes
geradas pelo religamento automatico de disjuntores calculando a diferencga entre os sinais
pré-falta e pés-falta. Para identificar a onda refletida no ponto de falta, aplica-se a trans-

formada wavelet, permitindo a extracao precisa da componente refletida. A eficicia do

34
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método foi validada por meio de simulagoes no software ATP-EMTP, demonstrando uma
boa precisao na localizacao de faltas, com erros inferiores a 600 metros, independente-

mente do tipo de aterramento adotado no sistema.

Souza et al. (2018) desenvolveram uma metodologia para detectar faltas de alta
impedéancia baseada em boosting de arvores de decisao. Utilizaram dados gerados a
partir de simulacoes de eventos comuns da rede elétrica e técnicas de aprendizado de
maquina para treinamento e testes. O classificador XGBoost apresentou uma acuracia de
97,67%, indicando que essa abordagem é promissora para a implementacgao de técnicas
de aprendizado de méaquina, visando melhorar a seguranca e a confiabilidade das redes de

distribuicao.

Mortazavi, Moravej e Shahrtas (2019) apresentam um algoritmo no dominio do
tempo para localizar FAIs em sistemas de distribuicao, utilizando apenas medi¢oes de um
IED na subestacao principal. O método compara a tensao estimada da fase defeituosa com
a medida para determinar a localizacao da falta. As simulagoes realizadas no alimentador
IEEE 34 com diferentes parametros de FAI mostraram que o método é eficaz, mesmo
com incertezas nos dados de carga, sendo aplicavel tanto em redes assimétricas quanto
em sistemas desequilibrados. O modelo de carga utilizado foi baseado em impedancia
constante, e futuros trabalhos incluirao modelos de carga mais complexos e a consideracao

da contribuigao das geragoes distribuidas (DGs) nas faltas.

Doria-Garcia et al. (2020) apresentaram uma formula¢ao matemadtica baseada na
aplicagado do método dos minimos quadrados para localizar faltas de alta impedancia
em linhas de transmissao. Este método estima a distancia da falha, independentemente
da sua natureza, a partir de medicoes de tensdo e corrente nos terminais da linha. Os

experimentos evidenciaram alta precisao, com erros inferiores a 10%.

Grimaldi et al. (2020) propoe uma técnica para detecgao de faltas de alta impe-
dancia (FAI) em sistemas elétricos, utilizando a energia dos sinais de erro do preditor
linear. O método mostrou ser robusto contra falsos positivos causados por distirbios
semelhantes, como energizacao de carga. A técnica demonstrou viabilidade ao identificar
corretamente o periodo transitorio da FAI, com boa performance usando um limiar de
50% e ordem do preditor linear de 10. A deteccao e classificagao foram realizadas em até
100 ms, abaixo do tempo maximo de 150 ms exigido no Brasil. O método, no entanto,

precisa ser avaliado em presenca de correntes de inrush e cargas nao lineares.

Ramos et al. (2020) apresentaram um modelo analitico fundamentado em prin-
cipios fisicos para a localizacao de faltas de alta impedancia em redes de distribuicao.
A formulacao leva em consideracido o efeito capacitivo das linhas, bem como medic¢oes
de tensoes e correntes em apenas um terminal. A solucao foi desenvolvida utilizando o

método dos minimos quadrados e o comportamento estatistico das estimativas obtidas
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no modelo do sistema no dominio da frequéncia, para identificar a se¢ao com falta. O
modelo evidenciou erros médios de 1,95% destacando aspectos potenciais para aplicagoes

em vida real.

Batista et al. (2022) desenvolveram um algoritmo em VHDL (VHSIC Hardware
Description Language) integrado a um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray) para detectar faltas de alta impedéancia por meio da andlise fasorial e das correntes
de sequéncia zero. Utilizaram a Transformada Discreta de Fourier para obter o diagrama
fasorial e 0o MATLAB® como plataforma de integracio. O algoritmo demonstrou eficicia
ao identificar as falhas e atuar para interromper o fornecimento de energia elétrica para

toda a rede, evidenciando a viabilidade da solug¢dao implementada no FPGA.

Damiao et al. (2022) propuseram um algoritmo para detectar faltas de alta impe-
dancia baseado nos sinais de corrente tipicos dessas falhas combinando a Transformada
Wavelet (TW) com o Preditor Linear (PL). Utilizaram um modelo de teste de uma con-
cessionaria de energia elétrica brasileira, variando superficies de contato, barramentos e
seus respectivos carregamentos. Os resultados obtidos foram satisfatérios detectando e

eliminando a falta de alta impedéancia no instante da falta em perturbagoes de até 150ms.

Cavalari et al. (2022) propoe um método para localizacao de faltas de alta impedan-
cia (FAIs) em sistemas de distribuigdo de energia elétrica, utilizando medigoes fasoriais de
PMUs e um algoritmo de busca exaustiva. O método foi simulado no software OpenDSS
para o sistema IEEE 34 barras, utilizando trés PMUs. Os resultados de dez casos ana-
lisados demonstraram boa precisao na localizacao da falta, com erros abaixo de 1% sem
incertezas nos dados. Com a introducao de incertezas, o erro aumentou, mas permaneceu

abaixo de 10%, com uma média de 3,51%.

O Quadro 1 resume as principais referéncias bibliogréaficas supracitadas, abordando

o objetivo e as principais especificagoes de cada projeto.

Quadro 1 — Principais referéncias bibliograficas utilizadas

Referéncia Objetivo Principais especificacoes

] . L Utilizam um tnico ponto de medicao
Analisar o efeito da utilizacao de ] L
_ o para capturar o sinal de tensao trifa-
) diferentes frequéncias de amos- | . . o
Ali et al _ sico e realizam a analise de sensibi-
tragem e tamanhos de janela na | .
(2016) o o lidade considerando pontos de falha
previsao da localizacao de FAIs ] )
o ao longo da linha e valores de impe-
em uma rede de distribuicao. o
dancia de falha.
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Farias et al.

(2016)

Localizar faltas monofasicas em
sistemas de distribuicao utili-
zando um equacionamento no do-
minio do tempo para modelar
o comportamento do alimentador

durante a falta.

Aplica uma Rede Neural Artificial
com treinamento online para estimar
parametros desconhecidos das equa-

¢oes do alimentador.

Shi (2018)

Localizar faltas em sistemas de
distribuicao analisando a topolo-
gia da rede e na deteccao de on-
das viajantes geradas pelo religa-

mento automatico de disjuntores.

Aplica a transformada wavelet para
identificar a onda refletida no ponto
de falta.

Souza et al.
(2018)

Detectar faltas de alta impedan-
cia baseada em Boosting de arvo-

res de decisao.

Empregam dados obtidos por meio
de simulagoes de eventos comuns na
rede elétrica e aplicam métodos de

aprendizado de maquina.

Mortazavi,
Moravej e
Shahrtas
(2019)

Localizar faltas de alta impedan-
cia em sistemas de distribuicao
utilizando um algoritmo no do-
minio do tempo com medigoes de

um IED na subestacao principal.

Comparam a tensao estimada da fase
defeituosa com a medida para deter-
minar a localizacao da falta. Aplica-
vel em redes assimétricas e sistemas

desequilibrados.

Doria-Garcia
et al. (2020)

Localizar faltas de alta impedan-
cia em linhas de transmissao ba-
seada em formulacdo matema-

tica.

Aplicam o método dos minimos qua-
drados a partir de medi¢oes de tensao

e corrente.

Grimaldi et
al. (2020)

Propor uma técnica para a detec-
¢ao de faltas de alta impedancia
em sistemas elétricos utilizando
a energia dos sinais de erro do
preditor linear como indicador de
FAIL

Deteccao e classificacdo realizadas
em até 100 ms, abaixo do limite de

150 ms exigido no Brasil.

Ramos et al.
(2020)

Localizar faltas de alta impedan-
cia em redes de distribuicao utili-
zando um modelo analitico base-

ado em fisica.

Analisam o efeito capacitivo das li-
nhas, bem como as tensoes e cor-
rentes em apenas um terminal, apli-
cando o método dos minimos quadra-
dos e realizando uma andlise estatis-

tica do comportamento.
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Batista et al.
(2022)

Detectar faltas de alta impedan-
cia em sistemas de distribuicao
por meio de analise fasorial e cor-

rentes de sequéncia zero.

Monitora a corrente fasorial com a
Transformada de Fourier e a corrente
RMS de sequéncia zero. Desenvolve e
implementa um algoritmo em VHDL
em dispositivos FPGA.

Damido et al.
(2022)

Detectar faltas de alta impedan-
cia no sistema de distribuicao uti-
lizando a Transformada Wavelet

concatenado ao Preditor Linear.

Baseiam-se nos sinais de corrente ti-
picos das falta utilizando a Transfor-

mada Wavelet e o Preditor Linear.

Cavalari et al.
(2022)

Localizar de faltas de alta impe-
dancia em sistemas de distribui-
cao elétrica utilizando de medi-
¢oes fasoriais de PMUs e um al-

goritmo de busca exaustiva.

Realizada no software OpenDSS para
o sistema IEEE 34 barras, com trés
PMUs.
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4.1 Modelagem do sistema teste

Para validar a metodologia proposta, optou-se pela construcdo de um sistema
com trés barras, 12,47 kV, 60 Hz, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura 8.
Embora seja uma configuracao simplificada, sua concepgao foi a partir do modelo IEEE
4 barras para um sistema de distribuicao de energia elétrica, que permite a representacao
do sistema, de forma realista, dos principais fenomenos elétricos associados a propagacao

de transitérios em redes de média e baixa tensao.

Figura 8 — Diagrama unifilar do sistema de 3 barras

1 2 3
O | 8,1 km ‘ g E —>
| TanC ‘ SC It
12,47 kV YA

Fonte: Autoria prépria (2025)

Essa abordagem de simplificacao foi adotada com o objetivo de concentrar o es-
tudo nos aspectos operacionais relevantes e otimizar a analise dos complexos fenémenos
transitorios. A simplicidade da topologia ndo compromete a representatividade dos even-
tos, mas sim facilita a compreensao e o aprofundamento na dindmica desses fenomenos,

direcionando os esforgos de pesquisa para os objetivos centrais do trabalho.

A modelagem da fonte, da carga, do transformador e da linha priméaria foi reali-

zada conforme ilustrado nas Figuras 9, 10, 11 e 12, respectivamente. A fonte utilizada

39



4.1. MODELAGEM DO SISTEMA TESTE 40

trata-se de uma fonte de corrente alternada (CA) trifasica balanceada. As cargas foram
configuradas em conexao estrela, sendo representadas por poténcias complexas com os
seguintes valores: Sp., = 3kVA (fator de poténcia 0,95 indutivo), Srs, = 5kVA (fator de
poténcia 0,85 indutivo) e Sr. = 10kVA (fator de poténcia 0,90 indutivo) (IEEE, 2017).

Figura 9 — Modelagem da fonte
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Fonte: Santos et al. (2020)

Figura 10 — Modelagem da carga
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Fonte: Santos et al. (2020)

O transformador empregado é do tipo BCTRAN, cuja principal diferenca em rela-
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¢ao ao modelo idealizado por Santos et al. (2020) refere-se a configuracao das conexoes,
sendo adotada neste trabalho a ligacao estrela-delta. Essa configuracao é amplamente
utilizada em transformadores abaixadores, uma vez que a conexao estrela permite a adap-
tagao a tensoes elevadas no lado primario, enquanto a conexao delta é mais adequada ao
manuseio de correntes elevadas no lado secundario, caracteristica comum em sistemas de
distribuigao de energia elétrica (UMANS, 2014).

Figura 11 — Modelagem do transformador
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Fonte: Santos et al. (2020)

Figura 12 — Configuragao da linha primaria
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4.2 Consideracoes adotadas na analise

A validagao e robustez da metodologia proposta fundamentam-se na selegao crite-
riosa de 5 pardmetros para a simulacao. Essa escolha direciona o foco para o desenvolvi-
mento de um método de localizacao de FAIs baseado em ondas viajantes e em sistemas
de distribuicao, assegurando a representatividade dos cenarios e permitindo uma analise

aprofundada da eficacia do algoritmo sob diversas condigoes.

A primeira varidvel considerada é o local de ocorréncia das faltas, distribuido a
cada 10% do comprimento total do sistema. Isso permite que as faltas sejam simuladas
em intervalos regulares ao longo da linha, proporcionando uma avaliacao detalhada de
como a posicao da falta afeta a propagacdo das ondas viajantes e a precisao do método

de localizagao. A linha em questdao possui 8,1 km de comprimento (Figura 13).

Foram simulados os tipos de falta monofasica - AT, BT e CT - em que A, B
e C representam as fases e T o terra, com a resisténcia de falta variando entre 50 2
e 5 k2. A resisténcia de falta é um pardmetro determinante na deteccao das FAls,
uma vez que estd diretamente relacionada a magnitude da corrente de falta. Em geral,
quanto maior a resisténcia presente no ponto da falta — a qual depende, entre outros
fatores, das caracteristicas da superficie de contato entre o condutor e o solo — menor
serda a corrente gerada. Esse comportamento compromete a eficacia dos dispositivos de
protecao convencionais, que possuem limiares de atuacao baseados, predominantemente,

na detecgao de correntes mais elevadas (SIFAT et al., 2022).

Figura 13 — Sistema de 3 barras no ATPDraw

Fonte: Autoria prépria (2025)

A Tabela 4 apresenta uma analise comparativa de metodologias de localizacao de
FAls, evidenciando as caracteristicas de resisténcias abordadas por outros estudos. Esta
comparagao, por sua vez, justifica a abrangéncia da faixa de resisténcias de falta explorada

neste trabalho, que visa aprimorar a robustez e aplicabilidade da metodologia proposta.
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Tabela 4 — Caracteristicas de FAI de diferentes autores

Referéncias Caracteristicas da FAI
Aboshady et al. (2019) R; = 0.01-100 ©
Mortazavi et al. (2019) Ry =10.1-1.0kQ

Ramos et al. (2020) Variavel no tempo: Ry = 4058 - 40 Q
Okumus e Nuroglu (2021) Ry =0-100Q
Penido et al. (2022) Ry =2-500Q
Cavalari et al. (2022) Ry =25-5.0kQ
Metodologia Proposta Ry =0.05-5 kQ

Fonte: (CAVALARI et al., 2022)(Adaptado)

A frequéncia de amostragem utilizada foi de 2 MHz, uma vez que a utilizacao
de altas taxas de amostragem é fundamental para a detecgdo precisa de ondas viajantes
em sistemas elétricos, especialmente em estudos de localizacao de faltas. De acordo com
estudos comparativos, a acuracia na estimativa da posicao da falta esta diretamente as-
sociada a resolucao temporal proporcionada pela frequéncia de amostragem adotada. Em
experimentos realizados com faltas monofasicas a terra em diferentes pontos de uma linha
observou-se que os erros médios e maximos de localizagao diminuem significativamente a
medida que a taxa de amostragem aumenta (ALVES et al., 2015; LIN; LUO; HE, 2017).

Para garantir uma analise mais abrangente, este estudo considera uma gama mais
ampla de angulos de incidéncia, explorando os valores de 0°, 30°, 60° e 90° nas simula-
¢oes. Essa variacao permite avaliar o desempenho do método proposto frente a diferentes

cenarios de incidéncia.

Dessa forma, a Tabela 5 apresenta as variaveis adotadas nas simulagoes realizadas
para a analise do sistema. No contexto do modelo construido, as medigoes de corrente e
tensao sao obtidas entre dois terminais, permitindo avaliar o impacto das faltas de alta

impedancia em diferentes pontos da rede.

4.3 Metodologia proposta para a localizacao de faltas

A simulagdo do sistema teste foi conduzida com o objetivo de gerar sinais de
corrente e tensao nos dois terminais da linha (77 e T3), contemplando diferentes condigoes
de falta. No total, foram simulados 1.080 cenarios distintos, a partir dos quais foram
obtidos dados fundamentais para a extragdo de caracteristicas relevantes ao processo de
localizacao. Destes, aproximadamente 90% foram utilizados nas andlises, correspondendo

aos cendrios que apresentaram erros inferiores a 10%.
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Tabela 5 — Consideragoes adotadas na analise

Variaveis de simulagao Valores

Locais de ocorréncia A cada 10% do tamanho da linha
50 €, 100 £2, 500 €2, 800 €2, 1000 €2, 2000 €2,
2500 €2, 2900 2, 3350 €2, 4525 Q

Tipos de faltas AT, BT, CT

Angulo de incidéncia 0°, 30°, 60°, 90°

Resisténcia de falta

Frequéncia de amostragem 2 MHz

A construcao do banco de dados foi baseada na combinagao sistematica das varia-
veis descritas na Tabela 5, utilizando principios de anédlise combinatoéria. Essa abordagem
assegurou uma cobertura abrangente de casos possiveis, considerando variacoes na loca-

lizacao da falta, resisténcia de falta e angulo de incidéncia da onda.

As simulagoes foram conduzidas no software ATPDraw, adotando-se o modelo de
linha proposto por J. Marti, amplamente reconhecido por sua precisao na representagao de
linhas transpostas, além de calcular de forma automatica a velocidade de propagacao com
base nos parametros elétricos da linha (MARTI, 1982). A modelagem foi implementada
por meio do bloco Line and Cable Constants (LCC). Cada simulacao foi executada com
uma duracgao total de 100 ms, equivalente a cinco ciclos de 20 ms, considerando uma
frequéncia de operacao de 60 Hz. A janela temporal considerada para analise abrangeu
40 ms anteriores e 60 ms posteriores ao instante da falta, permitindo avaliar tanto o regime

pré-falta quanto os efeitos transitérios subsequentes.

A geragao automatizada dos 1.080 casos foi viabilizada por scripts desenvolvidos no
ambiente MATLAB®, os quais modificaram de forma programada os arquivos de entrada
no formato .atp. Esses scripts foram responsaveis por parametrizar automaticamente
o ponto de aplicacao da falta, a resisténcia associada e o angulo de incidéncia da frente
de onda. A metodologia adotada seguiu os principios descritos por VITOR (2025), utili-
zando um arquivo base contendo marcadores para substituicao dinamica dos parametros
(Apéndice A).

Os arquivos gerados foram armazenados em diretérios organizados e executados
sequencialmente no ATPDraw, resultando em um conjunto de saidas contendo os sinais de
corrente e tensao. Tais sinais foram posteriormente processados com o filtro Differentiator-
Smoother (DS), o que permitiu a detecgao precisa dos instantes de chegada das ondas
viajantes (Figura 14). Esta etapa é essencial para a aplicagao dos algoritmos de localizacao

baseados na TOV, fornecendo uma base confidvel para as estimativas de distancia da falta.

Para a avaliacao dos resultados, os erros de localizagao foram considerados aceita-
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Figura 14 - Saida do Filtro DS
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

veis quando inferiores a 10%, limiar que é geralmente empregado em estudos de localizacao
de faltas de alta impedéancia em sistemas de distribuigdo (CAVALARI et al., 2022). A
adocao desse critério reconhece a complexidade inerente a deteccao e localizagao precisa
de faltas com altas resisténcias, as quais podem apresentar caracteristicas elétricas menos

pronunciadas, impactando diretamente a acuracia dos métodos.

A metodologia adotada para a localizacao de faltas de alta impedancia em linhas de
distribuicao é estruturada em trés etapas principais: deteccao, classificacdo e estimativa

da distancia da falta.

o Deteccao da Falta: O processo de localizagao de faltas se inicia com a aquisi¢do e
o monitoramento continuo dos sinais de corrente e tensao nos terminais da linha.
Esses sinais sao comparados a limites de referéncia predefinidos para a operagao
normal do sistema. A deteccao da falta ocorre quando os valores dos sinais excedem
esses limiares, indicando a presenca de uma anormalidade e ativando as etapas

subsequentes de analise.

o Classificacao da Falta: Apds a deteccao, é crucial classificar o tipo de falta que
ocorreu no sistema. Isso se deve a variedade de configuragoes de faltas que podem
se manifestar, como faltas monofésicas, bifasicas, bifasicas com terra ou trifasicas. A
correta identificacao do tipo de falta é fundamental para o processamento adequado

dos sinais nas fases posteriores do algoritmo de localizacgao.

» FEstimativa da Distancia da Falta: A etapa final consiste na estimativa da distancia

da falta ao longo da linha. Para isso, os sinais de corrente ou tensao das fases
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afetadas sao submetidos ao Filtro DS, que realca as frentes de ondas viajantes. A
Teoria das Ondas Viajantes (TOV), com base no Tipo D (Equagao 1), é entdo
aplicada, utilizando a diferenca nos tempos de chegada dessas ondas aos terminais

para calcular a localizacao.

A Figura 15 apresenta, de maneira simplificada, as trés etapas fundamentais no
processo de localizacao de faltas, bem como os demais processos necessarios para sua exe-

cugao, incluindo a avaliagao do método proposto por meio do calculo do erro percentual.

Figura 15 — Metodologia da localizacao das faltas
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da pesquisa e as discussoes pertinentes,
estruturados de forma a facilitar a compreensdo da influéncia de diversas variaveis no
desempenho dos métodos de localizacao de faltas. A segao estd organizada em subsecoes,
cada uma dedicada a anélise de um grupo especifico de variaveis, considerando a variacao

das resisténcias de falta na faixa de 50 © a 5 k{2, para as trés fases monofasicas (AT, BT
e CT).

Inicialmente, serd abordada a andlise de sensibilidade em func¢ao do tipo de sinal
juntamente com o angulo de incidéncia aplicado a localizagdo de faltas, comparando os
resultados obtidos a partir da extracao dos dados caracteristicos dos sinais de tensao ou
corrente. O objetivo é identificar qual tipo de sinal e angulo oferece maior acuracia e

confiabilidade na determinacao da localizacao da falta.

Na sequéncia, serao explorados os efeitos da resisténcia de falta e da localizacao
do ponto de ocorréncia, com o objetivo de identificar possiveis padroes de desempenho
da metodologia em funcao da impedancia e da posi¢do ao longo da linha. Em seguida,
também serd analisado o impacto do tipo de solo, por meio da impedancia associada
e, por fim, uma subsecdo serd dedicada a andlise do custo computacional das diferentes
abordagens e cenarios simulados, visando avaliar sua viabilidade pratica. Essa estrutura
busca proporcionar uma visao clara e aprofundada dos principais fatores que influenciam

a eficacia da metodologia proposta.

47
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5.1 Analise de sensibilidade na localizacao de faltas

5.1.1 O Efeito do Tipo de Sinal e Angulo de Incidéncia

As Figuras 16 e 17 apresentam uma analise comparativa do erro percentual na
estimativa da localizacdo de faltas na linha de distribuicdo de 8,1 km, em funcao da
resisténcia de falta, para uma frequéncia de amostragem de 2 MHz, aplicada a 70% da
extensao da linha. Para cada tipo de falta monofasica (AT, BT e CT), foram testados
quatro dngulos de incidéncia (0°, 30°, 60° e 90°), avaliando-se o desempenho tanto dos

sinais de corrente quanto dos sinais de tensao.

5.1.1.1 Sinal de Tensao

Para a analise dos resultados obtidos a partir do sinal de tensao, foi considerada a
Figura 16, a qual apresenta a variacao dos erros de localizagdo em funcao dos diferentes
cenarios simulados. Essa figura permite avaliar o desempenho da metodologia quando se
utiliza exclusivamente o sinal de tensao, considerando aspectos como resisténcia de falta

e angulo de incidéncia.

o Embora o angulo de 0° tenha apresentado o melhor desempenho para a faltas BT,
com erro de apenas 1,16%, observou-se um erro médio significativamente superior,

de 7,35%, nas faltas AT e CT.

e O angulo de 30° resultou em erros elevados para as trés fases, com valores préximos
a 10%. Um desempenho aceitdvel foi observado apenas em condicoes de baixas

resisténcias de falta, sendo limitado a até 50 2 para a faltas BT e até 500 €2 para a
fase CT.

e O angulo de 60° também apresentou erros relativamente elevados, destacando um
desempenho mais favoravel apenas para a falta CT, que alcangou o menor erro,

préoximo a 2%, para resisténcias de até 800 €.

e O angulo de 90° apresentou maiores erros nas faltas AT e CT, comprometendo a
precisao da localizacdo da falta nessas situacoes. Na fase BT, o erro foi inferior,

mantendo-se proximo de 4%.

5.1.1.2 Sinal de Corrente

Para a andlise dos resultados baseados no sinal de corrente, utilizou-se a Figura

17, a qual ilustra o comportamento dos erros de localizagao frente as diferentes condigoes
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Figura 16 — Analise do sinal de tensdo em funcao da resisténcia de falta e angulo de
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simuladas, empregando exclusivamente os sinais de corrente, levando em conta variaveis

como a resisténcia de falta e o angulo de incidéncia.

« Para o angulo de 0°, as faltas AT, BT e CT apresentam erros baixos e estaveis para

resisténcias entre 50 () e aproximadamente 2500 €2, destacando-se a falta BT por

registrar os menores valores de erro. Contudo, a partir de 2500 §2 para a faltas BT

e 3350 2 para as faltas AT e CT, observa-se um aumento abrupto nos erros, que

atingem valores préximos a 10%.

« Para o angulo de 30°, os erros sao igualmente baixos para resisténcias até 2000 €.

A Fase A, no entanto, apresenta elevacgao significativa do erro a partir de 2500 €2,

atingindo erros em torno de 10%. As Fases B e C mostram comportamento mais

estavel ao longo de toda a faixa de resisténcia, com erros geralmente abaixo de 3%.
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e No cenario de 60°, destaca-se a Fase A, que apresenta os menores erros e maior
estabilidade em toda a faixa de resisténcias, o que sugere maior robustez sob esse
angulo de incidéncia. Para as trés fases, os erros mantiveram-se baixos e consis-
tentes, com excegao da Fase B, que demonstrou uma redugao acentuada apés 2000
2 que favoreceu os resultados. A Fase C, por sua vez, manteve-se praticamente
constante, com erros abaixo de 4% ao longo de todos os pontos. De modo geral, a
estabilidade e a baixa magnitude dos erros neste angulo de incidéncia superam as

observadas nos demais angulos.

e No caso do angulo de 90°, nota-se um comportamento assimétrico: as Fases A e
C passam a apresentar erros em torno de 10% para resisténcias acima de 2000 2,

enquanto a Fase B mantém uma notavel estabilidade, com erros constantes abaixo

de 4%.

Os resultados evidenciam que os menores erros percentuais na localizacao de faltas
foram obtidos por meio da andalise dos sinais de corrente. Embora os sinais de tensao
tenham apresentado desempenho ligeiramente superior em casos pontuais — como na
fase B para o angulo de 0° e na fase C para o angulo de 90° —, esse comportamento
se mostrou inconsistente entre as fases, sem um padrao uniforme. Além disso, os sinais
de tensao apresentaram erros mais elevados mesmo em condicoes de baixa resisténcia de

falta, o que limita sua confiabilidade.

Em contrapartida, os erros obtidos a partir dos sinais de corrente demonstraram
maior estabilidade e precisao ao longo das simulagoes, com erro médio percentual de
3,45% (equivalente a um erro médio absoluto de aproximadamente 270 metros). Essa
consisténcia ressalta a robustez da metodologia frente as varia¢oes tanto na resisténcia de
falta quanto no angulo de incidéncia, consolidando o uso da corrente como variavel mais

eficaz para a localizacao precisa de faltas de alta impedancia.

Dessa forma, constata-se que o método apresentou desempenho notadamente supe-
rior quando fundamentado nos sinais de corrente. Esse resultado corrobora as expectativas
tedricas, uma vez que, em sistemas de distribuicao, os sinais de corrente tendem a ser mais
sensiveis e confidveis para a identificacao e localizagao de faltas — especialmente aquelas
de alta impedancia —, ao passo que, em sistemas de transmissao, o uso de sinais de tensao
¢ mais comum em virtude das caracteristicas especificas desses ambientes (MIRANDA,
2025). Assim, a aplicagdo da Teoria das Ondas Viajantes utilizando sinais de corrente

mostra-se mais apropriada ao contexto estudado.
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Figura 17 — Analise do sinal de corrente em funcao do angulo de incidéncia
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5.1.1.3 Angulo de incidéncia

Para um estudo mais aprofundado sobre o impacto do angulo de incidéncia, agora

voltado para sua influéncia em relagdo a resisténcia de falta, a analise foi conduzida

considerando-se os sinais de corrente e uma varredura abrangente nas resisténcias de

falta, dentro dos limites estabelecidos por este projeto (50 © a 4525 Q). Esta investiga-

¢do, cujos dados sao ilustrados na Figura 17, permitird compreender como as diferentes

angulagoes da onda incidente interagem com a impedancia da falta, revelando a robustez

e as limitagoes do método para cada fase em um espectro variado de resisténcias.

Observa-se que, para resisténcias de até 2000 €2, os erros percentuais mantém-se

geralmente baixos para todas as fases e angulos. No entanto, a medida que a resisténcia

aumenta, surgem diferencas relevantes entre os cenarios:
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o Analise da Fase A: Observa-se que o erro percentual apresenta variacao significa-
tiva em funcao da resisténcia de falta e do angulo de incidéncia. Para resisténcias
de até 2000 €2, o erro permanece consistentemente baixo em todos os angulos anali-
sados. O angulo de 60° destaca-se por manter um erro percentual sempre reduzido
em toda a faixa de resisténcias avaliada. Este comportamento sugere que o método
é notavelmente robusto para a Fase A quando a falta ocorre com essa angulagao.
Em contrapartida, os angulos de 0° e 30° exibem um aumento consideravel no erro
percentual para resisténcias de falta acima de 3350 €2 e 2500 (2, respectivamente.
Por sua vez, o angulo de 90° demonstra um pico de erro por volta de 2900 (2,
retornando subsequentemente a valores estaveis com erros inferiores a 2%, o que
pode ser indicativo de uma sensibilidade pontual ou de uma transicao no regime de

comportamento do método para essa angulacao.

o Analise da Fase B: Analisa-se um desempenho mais estavel e, geralmente, com
erros menores em comparacao com a Fase A, especialmente em cenarios de alta
resisténcia. Para resisténcias de falta de até 2500 €2, o erro permanece baixo em todos
os angulos. Os angulos de 30° e 60° se destacam por sua excelente performance,
com o erro percentual mantendo-se consistentemente baixo (entre 2% e 3%) em
toda a faixa de resisténcias de falta analisada. Isso confirma a alta robustez do
método para a Fase B nessas angulacoes. Além disso, o dngulo de 60° apresenta
uma vantagem adicional: os erros sao ainda menores para resisténcias acima de
2000 2 em comparagdo com as resisténcias iniciais. Em contraste, o dngulo de 0°
mostra um aumento mais pronunciado do erro para resisténcias acima de 2500 2. O
angulo de 90°, mesmo apresentando o maior erro para resisténcias baixas, conseguiu
manter-se em torno de 4% até as resisténcias mais elevadas, demonstrando que o

método ¢ relativamente preciso para a Fase B na maioria das condig¢oes testadas.

e Analise da Fase C: Assim como nas outras fases, para resisténcias de falta de
até 2000 €2, o erro é minimo em todas as angulagdes. Os angulos de 30° e 60°
sao os mais eficazes para a Fase C, mantendo o erro percentual consistentemente
baixo (entre 2% e 3%) em toda a gama de resisténcias avaliadas. Isso indica alta
precisao e estabilidade do método sob essas condigoes. O angulo de 0° mantém
um erro baixo para uma ampla variedade de resisténcias; contudo, ele mostra um
aumento significativo para resisténcias acima de 3350 €2, indicando um ponto onde
seu desempenho comega a cair. Por outro lado, o angulo de 90° apresenta um
comportamento mais critico, com um aumento abrupto no erro percentual ja a

partir de 2000 €2, mantendo-se nesse patamar para resisténcias mais altas.

A Figura 18 apresenta uma analise comparativa para diferentes angulos de inci-

déncia, com énfase na resisténcia de 2900 €2 — valor representativo de condigoes tipicas
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de alta impedancia, como aquelas encontradas em solos de calcario compacto, argila seca
e areia seca. Essa resisténcia foi escolhida por refletir nao apenas uma situacao realista
de operacao, mas também por se posicionar como um limiar a partir do qual ocorrem
mudangas mais acentuadas no desempenho dos algoritmos de localizacao de faltas. A
analise foi realizada considerando 70% da extensao da linha considerando exclusivamente
os sinais de corrente — que, como demonstrado anteriormente, apresentaram os menores
erros percentuais de forma consistente, sendo a melhor escolha de sinal para ser trabalhado

com a metodologia proposta.

Nota-se na Figura 18 que nas faltas do tipo AT, os angulos de 30° e 90° resultaram
nos maiores erros, enquanto o de 60° apresentou o melhor desempenho. Para faltas do
tipo BT, o erro maximo ocorreu em 0°, enquanto os angulos de 30° e 60° mantiveram-se
com erros baixos e consistentes. J4 nas faltas C'T, novamente o angulo de 90° levou ao

maior erro, com os demais se mantendo abaixo de 5%.

Figura 18 - Anilise Comparativa dos Sinais de Corrente em Diferentes Angulos de
Incidéncia
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Os resultados obtidos indicam que o angulo de 60° proporciona o desempenho
mais robusto e preciso entre todas as fases analisadas. Essa configuracao se distingue
por apresentar menor sensibilidade as variacoes de fase e manter consistentemente erros
percentuais reduzidos, mesmo para resisténcias de falta mais elevadas. Tal estabilidade
e baixa magnitude de erro em todas as fases (A, B e C), as quais registraram comporta-

mento consistente com erros inferiores a 4% em quase toda a faixa de resisténcia exami-
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nada, evidenciam a superior robustez da metodologia quando aplicada sob este angulo de
incidéncia.

Esses resultados reforcam a influéncia do angulo de incidéncia da onda viajante
na precisao da localizacao da falta e evidenciam o potencial da metodologia baseada em
sinais de corrente, principalmente sob incidéncias préoximas de 60°. Essa informacao é ttil

para otimizar algoritmos de localizagao, considerando-se cenarios operacionais realistas

em sistemas de distribuicao.

5.1.2 O Efeito da Resisténcia de Falta e do Local de Ocorréncia
da Faltas

A Figura 19 ilustra o desempenho da metodologia em resposta a faltas de alta
impedancia, considerando variagoes tanto na posicao de ocorréncia ao longo da linha
quanto na resisténcia de falta, com distingao entre as trés fases (Fase A, Fase B e Fase C).
Para esta andlise, adotou-se um angulo de incidéncia de 60° em todas as fases e frequéncia

de amostragem de 2 MHz.

Observa-se que a metodologia apresentou um desempenho satisfatorio nesses ce-
narios, com erros percentuais relativamente baixos, mesmo sob condi¢oes de resisténcias
elevadas. Em todas as fases analisadas, os erros permaneceram abaixo de 4%, evidenci-

ando a robustez da abordagem diante das variagdes na impedancia de falta.

Ao analisar o comportamento do erro em cada fase, observa-se que a Fase A se
destacou por apresentar desvio padrao nulo, evidenciando total estabilidade nos resultados
— caracteristica que a diferencia das demais fases, nas quais foram identificadas oscilac¢oes
pontuais. Além disso, a Fase A registrou os menores valores de erro, com média de
1,88%, indicando maior precisao. A Fase B apresentou desempenho intermediario, com
os erros estabilizando em torno de 2% para resisténcias superiores a 1500 €2. J4 a Fase C
demonstrou comportamento notavelmente estavel, mantendo erro praticamente constante,

préximo de 4%, ao longo de toda a faixa de resisténcia analisada.

Apesar das variagoes nos valores absolutos de erro, as trés fases seguiram um pa-
drao semelhante: os erros tendem a ser maiores nas extremidades da linha e a diminuir
gradualmente em direcdo ao ponto central, préximo de 50% do comprimento total. Tal
tendéncia ¢ um padrao também evidenciado na Figura 17, que investigou de forma abran-
gente a influéncia de diferentes angulos de incidéncia na precisao do sistema, reforgando
que a elevagdo do erro com o crescimento da resisténcia de falta é uma caracteristica
do sistema, embora os angulos possam introduzir varia¢cbes na magnitude ou ponto de

saturagao do erro.

Ao analisar os resultados apresentados na Figura 20, a qual fornece um recorte
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Figura 19 — Analise da Resisténcia de Falta em Funcao da Localizacao de Ocorréncia
para as Fases A, Be C
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especifico para o cenario com resisténcia de falta de 2000 €2 e angulo de incidéncia de 60°,
observa-se a similar relacao entre a posicdo da falta ao longo da linha e o nivel de erro
associado a sua localizacdo. Os maiores percentuais de erro concentram-se nas extremida-
des da linha, proximas aos terminais 1 e T, enquanto os menores erros sao verificados na
regiao central, em torno de 50% do comprimento da linha. Esse comportamento evidencia
que o método apresenta melhor desempenho e maior precisao nas zonas intermediarias da

linha de distribuicao.

Apesar dos bons resultados, os erros mais elevados nas extremidades apontam para
limitacoes do algoritmo nessas regioes. Isso sugere a importancia de considerar melhorias,
como o uso de medigoes em multiplos pontos da rede ou a combinagao com outros métodos,

a fim de aumentar a precisao da localizacao de faltas proximas aos extremos da linha.
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Figura 20 — Analise do Erro Percentual em Funcao do Local de Ocorréncia
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5.1.3 Avaliacao quanto ao Tipo de Solo

A deteccao e localizacao de faltas em sistemas elétricos sao intrinsecamente influ-
enciadas pelas caracteristicas do solo no local da ocorréncia. Solos de baixa resistividade,
como lama, solo muito imido e pantanoso (5 a 100 ©-m), ou argila imida, solo de cultivo
e solo margoso (80 a 330 €2 - m), conforme detalhado na Tabela 1, tendem a apresentar
uma menor resisténcia de falta. Para cenarios com essas baixas resisténcias, a metodolo-
gia aplicada demonstrou erros inferiores a 4% em todos os testes, conforme evidenciado

nas Figuras 17, 19 e 20, o que atesta sua eficacia inicial.

Em contrapartida, cenarios caracterizados por uma resisténcia de falta elevada,
tipicamente associada a solos de alta resistividade como argila seca, areia seca e calcario
compacto (Tabela 1), impoem desafios consideraveis a acurdcia da metodologia de locali-
zacao. No entanto, os estudos apresentados revelam que, mesmo para essas condigoes de
elevada resisténcia, o desempenho da metodologia pode ser otimizado de forma significa-
tiva. Variaveis operacionais como o angulo de incidéncia e o local de ocorréncia da falta

na extensao da linha de distribuicdo desempenham efeitos bem influentes.

Dessa forma, a analise demonstra que, em solos de alta resistividade — a exem-
plo de argila seca, areia seca, calcario compacto e cascalho seco —, o angulo de 60° de
incidéncia proporcionou um desempenho consistentemente superior em todas as fases.

Notavelmente, essa configuracao manteve erros inferiores a 4% mesmo para resisténcias
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de falta elevadas.

Esta observacao destaca como uma condicao especifica pode conduzir a resultados
mais precisos e estaveis mesmo para impedancias mais altas. A alteragdo na sensibilidade
do algoritmo em funcao dessas variaveis ressalta, portanto, a importancia de considerar
miultiplos parametros para aprimorar a confiabilidade na localizacao de faltas de alta

impedéncia em diversas condig¢oes de solo e operagao do sistema.

Dessa forma, com base nas andlises realizadas, observou-se que, em aproximada-
mente 90% dos cendrios simulados — considerando todas as fases, diferentes valores de
resisténcia de falta, posi¢oes ao longo da linha e angulos de incidéncia — a metodologia

apresentou um erro médio de 2,4%, resultando em uma precisao média de 97,6%.

Considerando a distribuicao de ocorréncias apresentada na Tabela 6, que retine
exclusivamente os cendrios em que os erros ultrapassaram o patamar de 10%, é possivel
observar que ha uma maior concentracao de casos justamente nas faixas de 2900 €2 e 4525
Q2. Os casos com resisténcia de 4525 () apresentaram erros que chegaram a ultrapassar a
marca de 30%, evidenciando o desafio que esse cendrio impoe ao método de localizacio.
Esse desequilibrio na distribuicao dos dados, aliado as dificuldades naturais da localizacao
de faltas em condigoes de alta impedancia, contribui para uma maior sensibilidade do

sistema.

Além disso, nota-se uma assimetria na quantidade de ocorréncias entre as fases,
o que pode influenciar o desempenho do método conforme o tipo de falta. Assim, a
analise conjunta da figura e da tabela reforca a importancia de estratégias especificas

para aprimorar a acuracia em situacoes mais criticas.

Tabela 6 — Quantidade de Ocorréncias por Resisténcia de Falta e Tipo de Falta

Resisténcia de Falta (2) Quantidade de Ocorréncia

AT BT CT
2000 1 1 8
2500 8 4 8
2900 8 8 9
3350 8 8 9
4525 16 7 14
Somatorio 41 28 48
Total 117

Nesta pesquisa, foram analisadas resisténcias de falta de até 5 k{2, ultrapassando
os limites comumente abordados na literatura (Tabela 4). Mesmo diante dessa ampla
faixa de resisténcia, a metodologia proposta demonstrou elevado desempenho, mantendo

os erros absolutos abaixo de 120 metros em todos os cenarios simulados, o que reforca
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sua consisténcia na localizacao de faltas. Além disso, a acurdcia maxima alcangada foi de

99,88%, configurando-se como o melhor resultado obtido entre os casos avaliados.

Dessa forma, a metodologia proposta se destaca por sua robustez e adaptabili-
dade frente as diversas condig¢oes operacionais do sistema elétrico. Sua aplicabilidade a
diferentes topologias de rede, aliada a auséncia da necessidade de etapas de treinamento,
contribui para torna-la uma solucao versatil e eficiente no enfrentamento dos desafios

impostos por faltas de alta impedancia em redes de distribuicao.

5.2 Analise do Custo Computacional

O equipamento utilizado para a realizacao das simulagoes possui arquitetura de 64
bits, com processador AMD Ryzen 7 4800 H com Radeon Graphics (2,90 GHz), 8 GB de
memoria RAM e unidade de armazenamento SSD de 512 GB.

A avaliacao do custo computacional demonstrou que o tempo médio de processa-
mento do sinal de corrente, utilizando o Filtro DS, foi de aproximadamente 3,38 milis-
segundos por cenario analisado. Esse desempenho destaca a viabilidade da metodologia
proposta para aplicagoes que demandam respostas rapidas, conforme ilustrado na Fi-

gura 21.

Figura 21 — Analise do Custo Computacional em Funcao das Resisténcias de Faltas
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CAPITULO

CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o desempenho de um método para a localizacao de faltas
de alta impedéancia em linhas de distribuicao de energia elétrica, considerando quatro
varidveis principais: o tipo de sinal utilizado (tensdo ou corrente), o angulo de incidéncia
da falta, a resisténcia de falta e o local de ocorréncia da falta. Através das analises feitas,
foi possivel extrair conclusdes relevantes quanto a precisao, robustez e aplicabilidade do

método proposto.

Os resultados evidenciaram que os sinais de corrente apresentaram melhor desem-
penho geral na estimativa da posicdo da falta, com menores erros percentuais e maior
estabilidade frente as variacoes dos parametros. Em contrapartida, embora os sinais de
tensao tenham se destacado pontualmente em alguns cenarios especificos (como na Fase
A em determinados dngulos), seu comportamento foi menos consistente entre as fases e

faixas de resisténcia.

Quanto ao angulo de incidéncia, o valor de 60° se mostrou o mais eficaz, promo-
vendo erros mais baixos e comportamento estavel tanto para sinais de corrente quanto de
tensao, especialmente na Fase A. Este resultado sugere uma melhor interagao do sinal com

a impedancia de falta nesse angulo, otimizando a resposta do algoritmo de localizacao.

No que se refere a resisténcia de falta, observou-se que os menores erros foram
obtidos para resisténcias de até 2000 €2, independentemente do tipo de sinal ou do angulo
de incidéncia. A partir desse valor, especialmente acima de 2500 €2, os erros passaram a
se elevar de forma mais acentuada e passaram a variar significativamente em funcao das
demais variaveis analisadas, como o tipo de sinal e o &ngulo de incidéncia. Nesse intervalo,
o método apresentou desempenho mais consistente quando utilizado com angulo de 60°,

o qual se destacou por manter erros mais baixos e estaveis, mesmo em condi¢oes de alta

29
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impedancia.

Em relacao a posicao da falta ao longo da linha, identificou-se que os maiores erros
ocorrem nas extremidades (préximas aos terminais T) e T3), enquanto a regiao central
apresentou maior acuracia. Esse padrao evidencia uma limitacdo na sensibilidade do

método nas bordas da linha, exigindo maior atencao em possiveis aplicagoes praticas.

Em sintese, o método demonstrou eficacia na localizacao de faltas de alta impedan-
cia, sobretudo com o uso de sinais de corrente e angulo de incidéncia de 60°, tendo maior
desempenho na regiao central da linha, com uma acuracia de 99,88% e tempo médio de
resposta de 3,38 microssegundos. A metodologia analisada apresenta forte potencial para
aplicacao em ambientes reais, contribuindo para a melhoria da detecgao e resposta rapida

a faltas em sistemas de distribuicao.

6.1 Trabalhos Futuros

O estudo de métodos para localizacao de faltas de alta impedancia ainda representa
um campo de pesquisa com grande potencial de expansao. Apesar dos avangos apresen-
tados nesta pesquisa, diversas frentes podem ser exploradas com o objetivo de ampliar
a aplicabilidade da metodologia, tornando-a mais abrangente e adequada a um espectro

mais amplo de situagoes reais enfrentadas no sistema elétrico de poténcia.

Com vistas a um maior escopo de cenarios operacionais, recomenda-se a ampliagdao
da metodologia para a analise de diferentes tipos de faltas, como faltas bifdsicas, bifasicas
com terra e trifasicas, assim como a consideracao de uma faixa mais ampla de valores
elevados para a resisténcia de falta. Avaliar a resposta da metodologia frente a essas
condi¢oes permitird verificar sua flexibilidade, além de contribuir para sua validacao em

um conjunto mais abrangente de ocorréncias possiveis em sistemas reais.

Além disso, sugere-se a aplicacdo da metodologia proposta em sistemas com topolo-
gias mais complexas, como linhas de distribuicao com bifurcagées ou presencga de ramais
laterais. Essas configuragoes representam um desafio adicional, uma vez que alteram
significativamente o comportamento da propagacao de ondas, podendo gerar reflexdes e
distor¢oes que comprometem a precisao da localizagao de faltas. A adaptacido do método
a essas estruturas exigird ajustes nos modelos matematicos empregados e, possivelmente,
a implementacao de mecanismos complementares para compensacao ou identificagdo do

trecho da linha afetado.

Adicionalmente, recomenda-se aplicar a metodologia a sistemas de teste ampla-
mente utilizados na literatura, como os sistemas IEEE 13 e IEEE 34 barras. Isso possi-

bilitard uma comparacao direta com outros estudos ja consolidados, contribuindo para a
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validacao e reconhecimento da abordagem proposta. Embora essa tarefa seja complexa
devido a maior complexidade estrutural e diversidade dos elementos presentes nesses siste-
mas, ela é fundamental para aprofundar a exploragao e o desenvolvimento da metodologia,

garantindo sua robustez e aplicabilidade em cenérios reais mais desafiadores.

Outro aspecto relevante a ser investigado é o impacto da variacao da frequéncia
de amostragem na eficicia do método. A utilizagdao de frequéncias de amostragem mais
elevadas pode possibilitar uma captura mais precisa dos transitérios associados a falta,
especialmente em casos de curta duracao e alta impedancia. No entanto, isso também pode
acarretar aumento da complexidade computacional e da sensibilidade a ruidos. Avaliar o
equilibrio entre resolucdo temporal e robustez numérica sera fundamental para otimizar

o desempenho da técnica em diferentes condi¢bes operacionais.

Tais desenvolvimentos permitirao avaliar a escalabilidade, adaptabilidade e eficacia
da metodologia em um contexto mais préximo das exigéncias praticas de operacao e

protecao em sistemas elétricos de poténcia.
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APENDICE

CODIGO PARA GERACAO DE ARQUIVOS .ATP
COM FALTAS ENVOLVENDO TERRA

sl clear;

5| loc =
~{’0.81°,°1.62°,°2.43°,73.24°,°4.057,°4.867,°5.67°,°6.48°,°7.297};

{imp = {’0050°, ’0100°, ’0500°, ’0800°, >1000°, ’2000°, ’25007,

% Limpa o console e define waridveis de controle de erro

clc;

/s Muda o diretdério atual para o especificado e armazena o

«~caminho real

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

realpath = pwd;

4 Define os par metros do sistema

locais = 9; angulos = 4; impedancias = 10; tipos = 6; / sistema

—escolhido

/% Define os walores dos par metros

ang = {’000’, ’030°, ’060’, ’090’};

~22900’, ’3350’, ’45257’};
tip = {’_AT’, ’_BT’, ’_CT’,’ABT’, ’ACT’, ’BCT’};

66
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%, ’ABC’, ’_AB’, ’_AC’, ’_BC’};

/% Define o arquivo do stistema modelo .atp na wvaridvel modelo_ATP

i/imodelo_ATP = ’NomeDoArquivo.atp’;

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

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

/% Escreve comandos mo arquivo .bat, que é exzecutado no prompt de
«—comando

fprintf (£d3, ’ECHO OFF\n’); /desativa a ezibicdo dos comandos
—~que estdo sendo ezxecutados nmo prompt de comando

fprintf (£d3, ’REM\n’); /permite comentarios no arquivo .bat

fprintf (£d3, ’cd D:\\ATP\\atpmingw’); /define o diretério do

—~arquivo tpbigG.exe

so0s arquivos .ATP gerados posteriormente por esse coédigo devem

—estar mno

5| smesmo diretdrio do programa tpbigG.exze (copiar oS arquivos

~gerados para
Ala)

#o programa tpbigG.eze executa arquivos .atp

%4 Lagos para percorrer todas as combinac¢des de locais, ngulos

—~1imped nctas e tipos

for i = 1:1locais
for j = 1l:angulos
for k = 1:impedancias

for 1 = 1:tipos

4 Cria o nome do arquivo ATP com base na
—~combinacdo atual de par metros

arquivo_ATP =
—~sprintf (’Registros\\Vsang’sZ¥%sls.atp’, loc{i}, ang{j},
~imp{k}, tip{1l}); Jcria arquivo ATP

arquivo_1 = sprintf (’%sanglsZ¥%s%s.1’, loc{i},

—~ang{j}, imp{k}, tip{1l1}); Zcria arquivo models

% Adiciona comandos ao arquivo .bat
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67

68

69

70

68

fprintf (£d3, ’tpbigG %sang¥%sZi%s’s.atp\n’,
~locq{i}, ang{j}, imp{k}, tip{l}); Jezecuta o programa tpbigC
«~com o0 arquivo .atp

fprintf (£43, ’REN MODELS.1 ¥%s\n’, arquivo_1);
—~/renomeia o arquivo MODELS.1 gerado

fprintf (£d3, ’@if exist *.dbg del *.dbg\n’);
—~/hexclui os arquivos .dbg

fprintf (£d3, ’*REM\n’);

fd1

fopen(modelo_ATP, ’r’); Jabre arquivo para
~leitura
£d2

fopen(arquivo_ATP, ’w’); Jabre arquivo
—para escrita

nL = 1;

linha = fgets(£fd1l);

fprintf (£42, ’%s’, linha);

while ~feof (£fd1)

nl. = nL + 1;

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

end

% NGULO
430, 60 e 90, 00

4 Aqui altera a parametrizacdo do ngulo

x=[48 48 48]; /000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; J/seta a

~varidvel para "false” em todos os casos

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

end

verific000 = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
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verific030 = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
verific060 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};
verific090 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’};
if isequal(defineang, verific000) Jverifica se as wvariaveis
—~logicas sdo exatamente i1guats
x = [48 51 51]; 7 000° (0,033 s) = 033 J cédigo ascii para
—~0 mi’mero, wvat de 48 =0 até 57 = 9. Sdo 3 walores porque o
—~tempo tem 3 algarismos
elseif isequal (defineang, verific030)
x = [48 51 53]; 7 030° (0,035 s) = 035
elseif isequal (defineang, verific060)
x = [48 51 54]; J 060° (0.036 s) = 036
elseif isequal (defineang, verific090)
x = [48 51 56]1; 7 090° (0,038 s) = 008
end
% A- 2481+130
% B- 2417
% C- 2581
ACalcular quantos bytes tem até a posigdo do ngulo de
—1tncidéncia no
Jcoédigo .atp
/s Define o caminho do arquivo
b=cd(’C:\ATP’);
arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;
4 Lé o contei’do do arquivo
conteudo = fileread (arquivo);
/% Define o caractere a ser buscado
AnguloIncidenciaSetado = ’.045°; / Substitua pelo wvalor desejado

/4 Encontra TODAS as posigdes do caractere alwvo

posicoes = strfind(conteudo, AnguloIncidenciaSetado);

if length(posicoes) < 3
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fprintf (’Menos de trés ocorréncias de "%s" foram encontradas
~no arquivo.\n’, AnguloIncidenciaSetado) ;
else
4 Converte a string completa para bytes assumindo
—~codificagdo UTF-8

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

s Obtém os bytes até a primeira, segunda e terceira
«—ocorréncias

BytesIncidencialA =
~length(unicode2native (conteudo (1:posicoes(1)-1), ’UTF-87));

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

BytesIncidenciaC =
~length(unicode2native (conteudo (1:posicoes(3)-1), ’UTF-8’));

YA BytesTerra =

—~length(unicode2native (conteudo (1:posicoes (4)-1), ‘UTF-8’));

end

fseek (fd2, BytesIncidenciaA, ’bof’); /Move o ponteiro para o
~byte 2112

fwrite(fd2, x, ’char’); J/modifica o ngulo para fase 4
fseek(fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’);

fwrite (£fd2, x, ’char’); /Jmodifica o mngulo para fase B
fseek (fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’);

fwrite (£d2, x, ’char’); /modifica o mngulo para fase C

4#TIPO DE FALTA

40 valor numérico da funcdo fseek indica a quantidade de
—~caracteres até o

Avalor a ser alterado

ZAltera a parametrizacgdo

x = [b7 46 57 57 57]; Jcorresponde ao wvalor 9.999, que fara

«~a chave da falta abrir
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TERRA
definetip = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};

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

end

end

verifictipAT = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’]};

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

verifictipCT = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’l};

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’};

4 vertfictipABC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
verifictipAB = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
, verifictipAC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’};
verifictipBC = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’,

~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

1

N

s

e

AFaltas com Terra

Afseek(fd2, (BytesTerra-1), ’bof’); Jabre a chave da falta em B

Afwrite(fd2, x, ’char’);

if isequal(definetip, verifictipAT)

% AT: Na definig¢do do tipo, a acdo fseek/furite substitus

—~o0 tempo de abertura da chave para as fases




178 /4 que mdo queremos que operem para o tempo de 9.999
«~segundos
179 4 A funcgdo fseek posiciona o cursor de acordo com a

—~quantidade de

180 /4 caracteres anteriores (que é o walor numérico na funcgdo)

181 AQuantidade de caracteres para a falta em:

182 #A - 2232; B - 2150; C - 2314

183

184 fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave da
~falta em B

185 fwrite(fd2, x, ’char’);

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

187 fwrite(fd2, x, ’char’);

188

189

190 elseif isequal (definetip, verifictipBT)

101 %4 BT

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

193 fwrite (fd2, x, ’char’); /modifica o ngulo para fase A

104 fseek(fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’);

195 fwrite(fd2, x, ’char’); J/modifica o ngulo para fase C

196

05| elseif isequal(definetip, verifictipCT)
199 4 CT
200 fseek (fd2, (BytesIncidenciaA-2), ’bof’);

201 fwrite (£fd2, x, ’char’); /modifica o ngulo para fase A

202 fseek(fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Jabre a chave da
—~falta em B

203 fwrite(£fd2, x, ’char’);

204

205

206 elseif isequal (definetip, verifictipABT)

207 A ABT

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

209 fwrite(fd2, x, ’char’);

210

212 elseif isequal (definetip, verifictipACT)
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A ACT

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

fwrite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal (definetip, verifictipBCT)

/% BCT

fseek(fd2, (BytesIncidencialA-2), ’bof’); Jabre a chave da
—~falta em A

fwrite(fd2, x, ’char’);

elseif isequal (definetip, verifictipABC)
% ABC

4 médo faz nada

elseif isequal (definetip, verifictipAB)
/i AB
fseek (fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Jabre a chave da
~falta em C
fwrite(fd2, x, ’char’);

AAqui irei abrir a chave conectada ao né XX0003XX0002 para

#desconectar o aterramento das faltas

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

elseif isequal (definetip, verifictipAC)
4 AC

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

ZAgqut iret abrir a chave conectada ao né XX0003XX0002 para

/desconectar o aterramento das faltas

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




s1|elseif isequal (definetip, verifictipBC)

252 /4 BC

253

254 fseek (£fd2, 2629, ’bof’); Jabre a chave da falta em A
255 fwrite (fd2, x, ’char’);

256

257 AAqui irei abrir a chave conectada ao né XX0003XX0002 para
258 sdesconectar o aterramento das faltas

259

260 fseek(fd2, 2661, ’bof’);

261 fwrite(fd2, x, ’char’);

262

263| end

264

265
26| x=[48 48 48]; /000
267
25| defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’l}; /seta a

~vartdvel para "false" em todos os casos

270/ for z=1:angulos

271 if strcmp(ang{z}, ang{jl})
272 defineang(z) = {’true’};
273 end

o74|  end

27| 4 IMPED NCIA
ars| 4 Aquti altera a parametrizacgdo da imped ncia
270l x = [46 48 48 48 49];

21| defineimp = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’,’false’,
~’false’, ’false’, ’false’,’false’, ’false’}; /seta a

~varidvel para "false” em todos os casos

2831 for z=1:impedancias

284 if strcmp(imp{z}, imp{k})
285 defineimp(z) = {’true’};
286 end

257 end
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/ACalcular quantos bytes tem até a posicdo do ngulo da
~imped ncia no

sZcédigo .atp

/4 Define o caminho do arquivo
b=cd (’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.atp’;

% Lé o contei’do do arquivo

conteudo = fileread (arquivo) ;

/% Define o caractere a ser buscado

ImpedanciaSetado = ’888°’; / Substitua pelo wvalor desejado

/% Encontra TODAS as posig¢bes do caractere alwvo
posicoes = strfind(conteudo, ImpedanciaSetado) ;
Aposicoes = strfind (upper (conteudo), ’IMPEDANCIA’); J Ignora

—~dtferenca entre maii’sculas e mini’sculas

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

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

s Obtém os bytes até a primeira, segunda e terceira
«—ocorréncias
BytesImpedancia =
~length(unicode2native (conteudo (1:posicoes(1)-3), ’UTF-87));
% if isempty(posicoes) || posicoes (1) < 2
A error(’A wvaridvel posicoes estd wvazia ou tem um valor
—invdalido. ’);
/4 end

4 % Converter para string (se necessdrio) e garantir indezacgdo
~valida

/4 BytesImpedancia =
~length(unicode2native (char (conteudo (1:posicoes (1)-2)),
~’UTF-87));




76

321 verificimp50 = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};

32| verificimpl00 = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};

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

321 verificimp800 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};

325 verificimpl000 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’]};

326 verificimp2000 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};

327 verificimp2500 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’};

328 verificimp2900 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’};

320 verificimp3350 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’};

330 verificimp4525 = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

s32| 1f isequal (defineimp, verificimp50)

333 x = [48 48 53 48]; / cdédigo ascii para o mi’‘mero, wvai de 48
~=0 até 57 = 9. Sdo 3 walores porque o tempo tem 3 algarismos
334 A imp = 050

335 elseif isequal(defineimp, verificimp100)

336 x = [48 49 48 48]; / imp = 100

337 elseif isequal(defineimp, verificimp500)

338 x = [48 53 48 48]; J imp = 500

s30] elseif isequal(defineimp, verificimp800)
340 x = [48 56 48 481; J imp = 800

311/ elseif isequal(defineimp, verificimp1000)
342 x = [49 48 48 48]; / imp = 1000

323 elseif isequal(defineimp, verificimp2000)
344 x = [50 48 48 481; / imp = 2000

315/ elseif isequal(defineimp, verificimp2500)
346 x = [50 53 48 48]; 7 imp = 2500
3171 elseif isequal(defineimp, verificimp2900)
348 x = [50 57 48 48]; 7 imp = 2900
310 elseif isequal (defineimp, verificimp3350)
350 x = [b1 51 53 48]; 7 imp = 3350
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elseif isequal(defineimp, verificimp4525)
x = [62 53 50 53]1; /7 imp = 4525

end

Zquantidade de caracteres da timped ncia da falta

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

1| ALOCAIS

4 Aqui altera a parametrizacgdo do local
x = [46 48 48 48 49];

defineloc = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; /seta

~a varidvel para "false" em todos os casos

for z=1:1locais
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’};
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x = [b5 46 50 57];

end

#Calcular quantos bytes tem até a posigdo

~no cédigo .atp

/i, Define o caminho do arquivo

b=cd(’C:\ATP’);

arquivo = ’NomeDoArquivo.

atp’;

/i Lé o contei’do do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

4 Define o caractere a ser buscado

sl LocalASetado = ’B0.81A°;
LocalBSetado = ’B0.81B’;
71LocalCSetado = ’B0.81C’;

do

verificlocl = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’,
~’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
if isequal(defineloc, verificloch) s ’0.81°
x = [48 46 56 49];
| elseif isequal(defineloc, verificlocB) / ’1.62~
x = [49 46 54 50];
elseif isequal (defineloc, verificlocC) /[ ’2.43’
x = [50 46 52 51];
elseif isequal(defineloc, verificlocD) / ’3.24°
x = [b1 46 50 52];
elseif isequal(defineloc, verificlocE) / ’4.05°
x = [52 46 48 53];
elseif isequal(defineloc, verificlocF) / ’4.86"
x = [b2 46 56 54];
elseif isequal(defineloc, verificlocG) / ’5.67’
x = [63 46 54 55];
elseif isequal(defineloc, verificlocH) / ’6.48’
x = [54 46 52 56];
elseif isequal(defineloc, verificlocI) / ’7.29°

local da falta

/4 Substitua pelo wvalor desejado

/4 Encontra TODAS as posigdes do caractere alvo




429

430

432

433

434

439

440

441

442

443

444

APENDICE A. CODIGO PARA GERACAO DE ARQUIVOS .ATP COM FALTAS ENVOLVENDO

TERRA 79

posicaoLocalA = strfind(conteudo, LocalASetado);

posicaolLocalB = strfind(conteudo, LocalBSetado);

posicaolLocalC = strfind(conteudo, LocalCSetado);

% if length(posicoes) < 3

VA forintf(’Menos de trés ocorréncias de "Js" foram
—~encontradas mo arquivo.\n’, AnguloIncidenciaSetado);

4 else

/s Converte a string completa para bytes assumindo

—codificac¢cdo UTF-8

posicaolLocalA_bytes unicode2native (conteudo, ’UTF-8’);

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

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

4 Obtém os bytes até a primeira, segunda e terceira
—~ocorréncias

BytesIncidencialA =
~length(unicode2native (conteudo (1: (posicaolLocalA-1)),
~’UTF-87));

BytesIncidenciaB =
~length(unicode2native (conteudo (1:(posicaoLocalB-1)),
~’UTF-8"));

BytesIncidenciaC =
~length(unicode2native (conteudo (1: (posicaolLocalC-1)),
~’UTF-87));

/4 O0s walores numéricos do fseek indicam as posigbes dos dados
—~que precisam ser alterados.
sque sdo as 3 fases do local do curto-circuito, onde a chave de

—~curto se prende

fseek (fd2, BytesIncidenciaA, ’bof’); /faltaB
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek (fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’); /faltal
fwrite(fd2, x, ’char’);
fseek (fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’); /faltaC
fwrite(fd2, x, ’char’);

fclose (fd1);




457

458

459

460

461

462

463

464

465

466

468

469

471

472

80

fclose (£fd2);
end
end
end

end

B RN

fporintf(filelD,
Afprintf (filelD,
fprintf(filelD,
fporintf(fileID,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
Zfprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fprintf(filelD,
fclose(filelID);
fclose(£d3);

B N R I R R R R R R RN

Escreve comandos mo arquivo

.bat

fileID = fopen(’Registros\\simular_arquivos_atp.bat’,

)a‘;);

’0if exist Models.l1 del Models.1\r\n’);
’0if ezxzist Graphics del Graphics\r\n’);

reif
reif
reif
reif
reif
reif

Qi f
’0if
04 f
04 f
04 f

exist *.aux

exist
exist
exist

exist

*

*

*

*

.bin

. tmp
.dbg

.ls

exist *.pch

exist *.bak

exist
erxtst
extst

extst

*

*

*

.pl4
.madl
.pl4
.atp

del
del
del
del
del

*.
*.
*,
*.

*,

auz\r\n’);
bin\r\n’);
tmp\r\n’);
dbg\r\n’);

lis\r\n’);

del *.pch\r\n’);
’0tf exist *.atp del *.atp\r\n’);
del *.bak\r\n’);

del
del
del
del

*

*

*

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

Programa 1 — ...
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Este volume foi tipografado em IXTEX na classe CorujaTEX como uma demanda do Colegiado
do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Oeste da Bahia (UFOB)
(<https://github.com/ademariocarvalho/CCEE_UFOB_CorujaTEX>).
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