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Resumo

O avanco tecnoldgico experimentado pela sociedade moderna traz consigo uma crescente
dependéncia de energia elétrica. Para atender a essa demanda, é necessario expandir os
sistemas elétricos de poténcia, o que implica no aumento das linhas de transmissao e
distribuicao. No entanto, as linhas de transmissao estao sujeitas a faltas causadas por
fendomenos naturais ou fatores externos, resultando em interrupgoes no fornecimento de
energia para os consumidores finais. Quando essas linhas se estendem por longas distan-
cias, a identificacao de possiveis interrupgoes torna-se um desafio complexo. A necessidade
de garantir um fornecimento de energia ininterrupto exige uma abordagem &agil e eficiente
na detecgao de faltas e na restauracao do servigo. Alguns equipamentos de medigdo po-
dem interferir na identificacao de faltas no sistema, como é o caso dos Transformadores
de Corrente, que podem apresentar um comportamento transitorio indesejado em situa-
¢oes de curto-circuito, levando ao mau funcionamento de relés. Portanto, esta monografia
tem como objetivo realizar um estudo de caso, por meio do qual sera avaliado o impacto
dos Transformadores de Corrente na identificacdo de faltas em linhas de transmissao de
energia elétrica, por intermédio da andlise dos dados caracteristicos dos sinais de ondas
viajantes de tensao e corrente. Os dados foram obtidos por simulacao computacional
através do software ATPDraw, e a analise foi realizada mediante aplicacao do Filtro DS e
Teoria de Ondas Viajantes, com o auxilio do software MATLAB®. Os resultados obtidos
demonstraram que a presenca dos transformadores de corrente pode influenciar a precisao
na localizagao de faltas, tanto positiva quanto negativamente. Em determinados cena-
rios, verificou-se que os transformadores de corrente introduzem distorgoes nos sinais de
corrente, dificultando a identificacao correta do instante de chegada das ondas viajantes
e impactando a exatidao da localizacao da falta. No entanto, em algumas situacoes, a
presenca do transformador de corrente contribuiu para uma melhora nos resultados, redu-
zindo o erro na estimativa da posigao da falta. A aplicagao do Filtro DS mostrou-se eficaz
na extragao das componentes transitérias associadas as ondas viajantes, permitindo uma
deteccao mais precisa das frentes de onda nos terminais da linha. O uso do janelamento
padrao do MATLAB® possibilitou uma reducéo significativa do ruido presente nos sinais,
melhorando a definicao dos instantes de chegada das ondas. Dessa forma, verificou-se que
a combinagao da Teoria das Ondas Viajantes com o Filtro DS representa uma aborda-
gem robusta para a localizagao de faltas em linhas de transmissao, proporcionando alta
acuracia mesmo na presenca de transformadores de corrente.

Palavras-chave: Faltas em Linhas de Transmissao, Localizagdo de faltas, Transforma-
dor de Corrente, Teoria das Ondas Viajantes, Filtro DS.



Abstract

The technological advances experienced by modern society bring with them an increasing
dependence on electrical energy. To meet this demand, it is necessary to expand electrical
power systems, which implies an increase in transmission and distribution lines. Howe-
ver, transmission lines are subject to deficiencies caused by natural or external factors,
resulting in interruptions without power supply to end consumers. When these lines ex-
tend over long distances, identifying potential risks becomes a complex challenge. The
need to ensure uninterrupted power supply requires an agile and efficient approach to
fault detection and service restoration. Some measuring equipment can interfere with the
identification of faults in the system, such as Current Transformers, which can present
undesirable transient behavior in short-circuit situations, leading to relay malfunction.
Therefore, this monograph aims to carry out a case study, through which the impact of
Current Transformers in the identification of faults in electrical power transmission lines
will be evaluated, through the analysis of specific data from voltage and current trave-
ling wave signals. The data were obtained by computer simulation using the ATPDraw
software, and the analysis was performed by applying the DS Filter and Traveling Wave
Theory, with the aid of the MATLAB software®. The results obtained showed that the
presence of current transformers can influence the accuracy in fault location, both posi-
tively and in quality. In certain scenarios, it was ensured that the current transformers
introduce distortions in the current signals, making it difficult to correctly identify the
time of arrival of the waves and impacting the accuracy of the fault location. However, in
some situations, the presence of the current transformer contributed to an improvement
in the results, reducing the error in estimating the fault position. The application of the
DS Filter proved to be effective in protecting the transient components associated with
traveling waves, allowing a more accurate detection of the wave fronts at the line termi-
nals. The use of the standard MATLAB® window allowed a significant reduction in the
noise present in the signals, improving the definition of the time of arrival of the waves.
In this way, it was achieved that the combination of the Traveling Wave Theory with the
DS Filter represents a robust approach for locating faults in transmission lines, with high
safety comfort even in the presence of current transformers.

Keywords: Faults in Transmission Lines, Fault location, Current Transformer, Traveling
Wave Theory, DS Filter.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

A expansao do SEP foi de fundamental importancia para o aumento da produti-
vidade e aceleragao do desenvolvimento econémico mundial. Em sua configuracao tipica,
o SEP é formado por unidade de geragao, transmissao e distribuigao (ABRADEE, 2017).
Com o crescimento continuo do SEP, acompanhado pelo aumento de LT e distribuicao,
o fornecimento de energia elétrica com qualidade e continuidade tornou-se um complexo
desafio frente ao mercado regulatério e de livre comercializagao (SAHA; IZYKOWSKI,
ROSOLOWSKI, 2010).

As faltas no sistema elétrico resultam em interrup¢oes no fornecimento de energia
elétrica ao consumidor final. Dentre essas interrupcoes, 68% estao relacionadas a faltas
em linhas de transmissao, que representam o indice mais elevado entre os segmentos do
Sistema Elétrico. Para que ocorra o rapido reestabelecimento da transmissao, é necessario
que a falta seja identificada e localizada com agilidade e precisao por meio de equipamentos
de protegao (FILHO; MAMEDE, 2020).

Atualmente, os algoritmos de localizacao de faltas podem ser classificados como
baseados em impedancia, em conhecimento e de ondas viajantes. As faltas em LT afetam
os valores de tensao no ponto de ocorréncia, e geram sinais de tensao e corrente em alta
frequéncia, que se propagam pela linha em qualquer dire¢do e em velocidade préoxima a
da luz, sendo denominadas ondas viajantes (DAS; SANTOSO; ANANTHAN, 2022).

Até que cheguem aos dispositivos identificadores de faltas, as ondas viajantes pas-
sam por transformadores de potencial e de corrente. Por limitagoes construtivas, tais

equipamentos de medi¢ao apresentam um comportamento indesejado quando submetidos

17
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a curtos-circuitos, podendo acarretar atrasos na atuacao de relés e obtencao imprecisa de
sinais pelos instrumentos identificadores de faltas (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI,
2010).

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto dos Transformadores de Cor-
rente (TC) na identificagdo de faltas em linhas de transmissdo de energia elétrica, por
meio da analise dos dados caracteristicos dos sinais de ondas viajantes de tensao e cor-
rente, mediante a aplicagao do Filtro Differentiator-Smoother (DS), por intermédio do
software MATLAB®. Os dados serdo obtidos por simulacio computacional através do
software ATPDraw.

1.3 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, devem-se atingir alguns objetivos es-

pecificos. Sao eles:
e Realizar a modelagem de um modelo representativo da linha de transmissao no
software ATPDraw, sem utilizagdo de equipamentos de medigao;

o Realizar a modelagem de um modelo representativo da linha de transmissao no
software ATPDraw, envolvendo TC;

o Simular todos os tipos de faltas nos modelos representativos no software ATPDraw

de forma automatizada e registar os dados das ondas viajantes de tensao e corrente;

o Realizar a andlise dos dados por meio da aplicacao do Filtro DS, mediante software
MATLAB®;

o Contrapor os resultados obtidos com e sem a utilizagdo de transformadores de cor-

rente.

1.4 Justificativa

Este estudo é motivado pela necessidade de garantir um fornecimento confiavel e
eficiente de energia elétrica em um sistema elétrico em expansao. E essencial minimizar

os impactos das faltas nas linhas de transmissao. Compreender como os equipamentos de
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medicao afetam a identificacdo dessas faltas pode contribuir para o aperfeioamento do

processo de identificacao, reduzindo impactos negativos para os consumidores finais.

1.5 Estado da Arte

Chaitanya, Andanapalli e Varma (2015) propuseram um modelo de identificacao
de faltas em linhas de circuito duplo com medi¢oes nao sincronizadas baseadas em Teoria
das Ondas Viajantes (TOV), para todas as condigoes de falta. A ocorréncia da falta é
identificada e as medigoes sao sincronizadas de forma analitica com o auxilio da Trans-
formada Discreta de Fourier (DFT). Posteriormente a TOV foi empregada na captura do
tempo de viagem dos transientes entre o ponto da falta e o relé, com uso da transformada
de Walvelet. Para verificacdo do método, foi realizada a simula¢ao por meio do software
MATLAB®, sendo alcancadas eficicia e precisdo, quando os resultados sdo comparados
aos do trabalho de Mahamedi (2014).

Ye et al. (2015) propuseram um método de localizagao de faltas monofasicas fase-
terra de longa duracao em redes de distribuicao com ondas viajantes por meio do estudo
das caracteristicas de transmissao do médulo de onda viajante, combinando um algoritmo
de localizagao multiterminal para identificacado da linha tronco da falta, seguido de um

algoritmo para localizacao de faltas de terminal duplo.

Zou et al. (2016) aplicaram o método para identificacdo de falta basecada em ondas
viajantes para linhas multiterminais com a utilizacao de todos os dados sincronizados nas
extremidades e emprego de filtro de sequéncia para a extracao das ondas de tensdo e
corrente da falta. Com o tempo de chegada do primeiro surto em cada barra, calculado
com base na chegada da onda na extremidade do relé, sao calculadas as distancias das

faltas, sendo um método independente das reflexoes da onda.

Lopes, Kiisel e Silva (2016) apresentaram o resultado da andlise do desempenho
de um algoritmo baseado na teoria de ondas viajantes para a localizacao de faltas quando
aplicado a uma linha de meio comprimento de onda. Por meio da simulacao de varios
cenarios, foi observado que as caracteristicas operacionais atipicas das linhas com meio

comprimento de onda nao afetam os métodos baseados em linhas viajantes.

Xun et al. (2017) analisaram as caracteristicas de propagagao de ondas viajantes
em linhas hibridas, verificando que a diferenca de tempo de chegada da onda viajante
inicial, e consequentemente a precisao do algoritmo, nao sofrem influéncia da resisténcia

de transicao, do tipo de falta e do angulo de fase.

Abeid, El-Ghany e Azmy (2017) propuseram um novo algoritmo para detecgao de

faltas shunt simultaneas com a unidao de técnicas de ondas viajantes duplas e de extremi-
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dade tnica por meio do software Alternative Transient Program (ATP) - Electromagnetic
Transients Program (EMTP) e técnica de processamento digital de sinais por transfor-
mada Walvelet do software MATLAB® na analise de sinais de alta frequéncia em um

sistema de transmissao de 500 kV.

No método empregado, Sawai, Gore e Naidu (2020) utilizaram componentes de
fase de ondas viajantes para a localizagdo de faltas para uma linha de dois terminais.
Mediante a transformada Wavelet complexa, é realizada a extragao dos dados dos sinais
de tensao e corrente de falta na extremidade do relé, onde a componente de fase da onda
viajante serd utilizada, por meio de sua medida, para o célculo de distancia da falta,

superando o problema de sincronizacao do tempo.

Fedorov et al. (2021) desenvolveram métodos de identificagdo da frente de ondas
viajantes onde a linha protegida possui uma linha mais curta em paralelo, caso este em que
ha redugao da confiabilidade do localizador devido a dificuldade de medida precisa com a
utilizagao de Transformadores de Potencial (TPs) indutivos e capacitivos. A abordagem
apresentada pelos autores emprega a medicao de frentes de corrente por Transformadores
de Corrente (TCs) eletromagnéticos classicos com largura de banda de frequéncia 6tima
para aumento da confiabilidade e precisao da localizagao de faltas nas linhas de transmis-

Sao.

Em seu artigo, Oliveira, Moreira e Picango (2022) empregaram a Transformada
de Hilbert-Huang na detecc¢ao e classificacao de faltas em linhas de transmissdo por meio
da extracao de dados caracteristicos de tensao em dois terminais, associada a teoria de
ondas viajantes para a localizacao das faltas. Foram aplicados todos os tipos de faltas,
com variagdo do local e da resisténcia, entretanto nao foram considerados parametros de
carregamento do sistema, bem como nao foi considerada a influéncia dos dispositivos de

medicao na analise.

1.6 Organizacao do texto

o No capitulo 01 é apresentada a introdugao e o estado da arte, em que se discutem os
ultimos avancgos referentes 4 indentificacao de faltas e a influéncia dos equipamentos

de medicao;

e No capitulo 02, encontra-se a fundamentacao tedrica, que aborda os sistemas elétri-
cos de poténcia, as protegoes do SEP em linhas de transmissdo, a teoria de ondas

viajantes, a influéncia de transformadores de corrente e o conceito do Filtro DS

e No capitulo 03 é descrita a modelagem do sistema de transmissao, s criacao auto-

matizada do banco de dados e a simulacao das faltas. O sistema proposto consiste
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em uma linha de transmissao, entre dois equivalentes de Thevenin, que representam

grandes areas com o suprimento de energia;

o No capitulo 04, a conclusao é apresentada, expondo os resultados obtidos por meio
da andalise comparativa entre sistema base e sistema com TC, além da acertividade

da técnica com Filtro DS.



CAPITULO

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Apresentacao do Sistema Elétrico Brasileiro

O Sistema Elétrico de Poténcia é uma ferramenta de conversao e transporte de
energia formado por trés segmentos principais: unidades geradoras, linhas de transmissao
e sistemas de distribui¢do, conforome apresentado na Figura 1 (GRAINGER; STEVEN-
SON, 1994). O propésito desse sistema é prover energia elétrica com qualidade e atender
a demanda de grandes e pequenos consumidores no momento em que ¢é requisitada. Ade-
mais, o SEP tem como requisitos basicos a disponibilidade ininterrupta do servico, a
capacidade de se adaptar a novas topologias, a seguranca e a manutencao do sistema,
garantindo uma rapida restauracao do fornecimento em caso de falha (VASCONCELOS,
2017).

Figura 1 — Representacao do Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte: Barros (2023)

O sistema elétrico brasileiro, denominado SIN, corresponde a producao e trans-
missao de energia elétrica, com predominancia de geracao hidroelétrica, acompanhada

pelas geracoes termoelétrica e edlica, com multiplos proprietarios. Quatro sub-sistemas

22
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compoem o SIN: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte. O SIN
se destaca por seu tamanho, porte e interconexao entre toda a malha por meio de linhas
de transmissao, o que possibilita o suprimento das diversas regioes por diferentes bacias
hidrograficas, de forma a reduzir os efeitos de mudancas climaticas e fatores locais no for-
necimento de energia elétrica que, por sua vez, apresenta maior seguranca e economicidade

(ROBBA et al., 2020; ONS, 2023c).

A capacidade instalada de geragdo de eletricidade no Brasil apresenta constante
expansao, o que motiva a perspectiva de ampliacdo da geracao. A busca por descarbo-
nizacdo tem motivado o crescente aumento da geragao por fontes renovaveis, conforme

evidenciado no panorama 2023-2027 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Figura 2 — Evolucao da capacidade instalada no SIN - Outubro 2023/ Dezembro 2027.
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Fonte: ONS (2023d)

A fim de garantir a confiabilidade do sistema e qualidade do atendimento, a expan-
sao do SIN acontece de forma planejada de acordo com a demanda (ONS, 2023a). Para

possivel visualizacao, é apresentado o sistema interligado brasileiro com horizonte de ex-



2.2. MODELAGEM DE LINHA DE TRANSMISSAO 24

pansao para 2027, onde é possivel ter dimensao da extensao do sistema de transmissao e

os pontos de geracao do SIN.

Figura 3 — Mapa do sistema de transmissao - Horizonte 2027.
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Fonte: ONS (2023b)

2.2 Modelagem de linha de transmissao

As linhas de transmissao, responsaveis pelo transporte da energia elétrica dos pon-
tos de geragao aos centros de consumo, sao modeladas por equagoes de tensao e corrente
em funcao de parametros do circuito, de acordo com o comprimento da linha. Para linhas
de menores extensoes, a modelagem de LT pode ser realizada a parametros concentra-
dos, pois os erros relacionados sdo considerados aceitaveis. Para linhas com mais de 160
km, é mais apropriada a utilizacdo de parametros distribuidos, que proporcionam maior
precisao por se assemelhar mais a realidade (ZANETTA, 2020).
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2.2.1 Linha de transmissao curta

Uma linha de transmissao é considerada curta se seu comprimento é de até 80
km. Linhas de transmissao curtas com até 69 kV apresentam capacitancias pequenas, que
podem ser desprezadas sem perdas consideraveis de precisdo. Sao considerados, entao,
apenas a resisténcia e a indutancia associadas em série como parametros concentrados

para todo o comprimento da linha, a caracterizar a impedancia, conforme a figura 4

(GRAINGER; STEVENSON, 1994; SAADAT, 1999).

Figura 4 — Circuito equivalente de uma linha de transmissao curta.

o Ze=R+jwL —

Fonte: Grainger e Stevenson (1994)

onde:

Is = Corrente na barra transmissora

Iz = Corrente na barra receptora

Vg = Tensao fase-neutro na barra transmissora
Vr = Tensao fase-neutro na barra receptora

7, = Impedancia da linha

As equagoes que modelam o circuito sdo provenientes da analise convencional de
um circuito CA em série simples. Por nao haver derivagoes, as correntes dos terminais

transmissor e receptor sao iguais.

Is = Iy (1)

Por andlise nodal do circuito é determinada a tensao na barra transmissora:

Vs =Vr+ IrZ (2)

As equagoes que descrevem o circuito podem ser expressas de forma generalizada com a

utilizagao de constantes:
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Vs = AVi + Blg (3)
Is = CVgx + DIp (4)

) o))

Para uma linha de transmissao curta, as constantes sdo definidas como A = 1; B = Z;

C=0;D=1.

Em formato matricial, temos:

2.2.2 Linha de transmissao média

As linhas de transmissao com comprimento entre 80 km e 240 km sao consideradas
médias. Nessa modelagem sao considerados os parametros concentrados de resisténcia e
indutancia em série, além da admitancia em derivacdo, geralmente na forma de capaci-
tancia pura. A alteragdo na representacao é devida ao aumento da corrente de carga, que
acontece a medida em que ha o aumento do comprimento da linha. Quando a capaci-
tancia ¢ dividida em duas partes, representadas por duas derivacoes nas extremidades da
linha, o circuito é chamado de m-nominal. Se a capacitancia for concentrada em apenas
uma ramifica¢do o circuito é denominado T-nominal (GRAINGER; STEVENSON, 1994;
SAADAT, 1999).

Figura 5 — Circuito equivalente m-nominal de uma linha de transmissao média.
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Fonte: Saadat (1999)

Pela Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC), podemos definir uma equagao para a corrente

17, que passa pela impedancia em série com a linha.

Y
Ip=1r+ 5VR (5)
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onde:

Y = Admitancia em derivacao por fase ao neutro por unidade de comprimento

L = Comprimento da linha

Para o circuito da figura 5, pela Lei de Kirchhoff das tensoes, é obtido:

V,=Vr+ ZI, (6)

Ao substituir a equagao (5) em (6), temos:

zZY
Vs=(1+7)VR+ZIR (7)

A corrente na derivagao transmissora é dada por:

Y
I, =1, + EVS (8)
Aplicando as equacgoes (5) e (7) em (8), Is é expresso na forma:

ZY z2Y

De forma analoga a modelagem de linha de transmissao curta, podemos escrever a equacao

de forma generalizada:

Vs = AV + Bl (10)

Is = CVg + DIg (11)

De forma a ter constantes com as relagdes A =D = (1+ £-); B=Z; C = (1 + Z-).

Na forma matricial, o seguinte quadripolo é representado:

) o))

Em geral, as constantes A, B,C' e D sao numeros complexos, denominados constantes
generalizadas do circuito da LT. Ao haver simetria na linha, como no modelo 7, A seréd

igual a D.
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2.2.3 Linha de transmissao longa

As linhas de transmissao com mais de 240 km de comprimento sao consideradas
linhas longas, e requerem calculos em termos de parametros distribuidos, caso seja re-
querido um alto grau de precisao. Em casos onde nao é necessario, pode-se considerar
parametros concentrados em linhas de até 320 km. Um modelo 7 equivalente para linhas
longas é apresentado na figura 6 (GRAINGER; STEVENSON, 1994; SAADAT, 1999).

Figura 6 — Circuito equivalente m-nominal de uma linha de transmissao longa com pa-
rametros distribuidos.
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Fonte: Saadat (1999)

Ao considerar um elemento muito pequeno da linha, a distancia do elemento até a
barra receptora sera representada por x, o comprimento do elemento serd Az, a imper-
dancia em série com a linha serd zAz, e a admitancia em derivagao serda yAx. Pela Lei

de Kirchhoff das Tensoes (LKT), obtemos a seguinte expressao:

V(z+ Az) =V (x) + zAzI(x) (12)
Reescrevendo, temos:

V(e + Azx) — V(z)

Ay = zI(x) (13)
Aplicando o limite quando Ax — 0, temos:
d
‘Zl(x@ = zI(x) (14)
Além disso, pela LKC, obtemos:
I(z 4+ Az) = I(z) + yAzV (x + Ax) (15)

Que reescrita se torna:
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I(x+ Az) — I(x)

Ao =yV(x + Ax) (16)
Aplicando o limite quando Ax — 0, temos:
di(x)

=qyV 17

o = yV(@) (17)

Derivando a equagao 14 e substituindo %(;) pela equagao 17, obtemos:

d*Vi(z)  dl(z)
el z2yV (x) (18)

Definindo 4% = 2y, aplicando na equacio 18 e reordenando, obtemos a seguinte equacio

diferencial ordinéaria:

*V (2) 2
S v =0 (19
Que possui por solucao genérica:
V(z) = A1e?* 4 Age™* (20)

na qual v é chamada de constante de propagacao, definida pela expressao complexa:

v =a+jB =z =/ (r+jwL)(g+ jwC) (21)
A parte real o da equacgao 21 é definida como constante de atenuacdo, e a componente 3
¢ a constante de fase, medida em radianos por unidade de comprimento.

Isolando /(x) na equagao 14 e substituindo V'(x) pela equagao 20, temos:

I(z) = 1dV(z) = g(AleW — Age™ ) = \/Z(Alew — Age™?) (22)

z dx

Se definirmos a impedancia caracteristica como Z, = § e substituirmos na equagao 22,

obtemos:

I(x) = Zl(Alew — Age™ %) (23)

C

Fazendo x = 0 nas equagoes 20 e 23, podemos obter expressoes para as constantes A; e
As.
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Al _ VR + ZCIR (24)
2
A, — VR‘QZIR (25)

Dessa forma, as expressoes de corrente e tensao para uma linha de transmissao longa

podem ser dadas por:

Vi Zd Ve — ZJdr _
Vi(z) = R+2R6W + %e ya (26)
Vi Ve
Ve 4| Ve |
](I) — Zc ; Revx _ Ze 5 Re—”/;r (27)

2.3 Teoria das Ondas Viajantes

2.3.1 Localizacao de faltas no SEP

Uma falta num circuito corresponde a qualquer falha que interfere no fluxo normal
de corrente, e pode ser causada por fatores climaticos, como tempestades e descargas elé-
tricas, mas também por animais, drvores ou outros fatores externos (SAHA; [IZYKOWSKI;
ROSOLOWSKI, 2010; GRAINGER; STEVENSON, 1994). As linhas de transmissao
apresentam alta vulnerabilidade as faltas no SEP, devido a sua grande extensao, prici-
palmente em Sistemas Interligados. Estas, sofrem com faltas de carater permanente e

temporario.

o Faltas temporarias: Correspondem a maior parte das ocorréncias em linhas aé-
reas. Sao vantajosas por serem eliminadas automaticamente, o que minimiza o im-
pacto a continuidade do fornecimento. Entretanto, também dificulta a identificacao

do local da falta para atuacdo de melhorias em pontos fracos da linha.

o Faltas permanentes: Causam maior impacto a continuidade na operagao, devido
permitir a atuacao de dispositivos de prote¢ao, sendo de localizagdo mais facil por
se conhecer a zona em que ocorreu a falta. Entretanto, o fornecimento s6 podera

ser reestabelecido apos a identificacao e correcdo do ponto de ocorréncia na linha.

Ao conhecer o local da falta, é possivel que reparos e agoes preventivas sejam efe-
tivadas, a fim de evitar a recorréncia e maiores danos a rede. Contudo, métodos como a

inspecao fisica dos circuitos podem demandar demasiado tempo e nao apresentar grande
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precisao, o que resulta em baixa efetividade e eficiéncia. Dessa forma, ao objetivar a alta
qualidade do fornecimento de energia elétrica, a busca por equipamentos que proporcio-

nem localizagoes de faltas de forma precisa e eficiente se torna de extrema importancia
(SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010; GRAINGER; STEVENSON, 1994).

A identificacao do local de falta por localizadores digitais, suplementares a pro-
tecdo, pode ser realizada por implementacao de uma funcao de formas distintas, como
em:

o Relés de protecdo microprocessados

o Registradores digitais de faltas

Localizadores de faltas independentes

o Programas de analise pos falta

2.3.2 Meétodos de identificacao de faltas

Apesar das diversas técnicas existentes, a localizagdo de faltas automatica ainda
é a mais utilizada. Nesse grupo de métodos, a falta é localizada por meio da analise de
dados caracteristicos, em valores e formas de onda, de tensdao e corrente, considerando
os pardmetros da linha. Segundo Saha, Izykowski e Rosolowski (2010), os métodos de
localizagdo automatica de faltas podem ser classificados em quatro categorias, que sao

abordadas abaixo.

Técnica baseada em frequéncia fundamental ou em impedancia: Utiliza
fasores de tensao e corrente na frequéncia fundamental para calculo da impedancia apa-
rente entre o ponto de falta e o local de medicao. E realizada, entdo, a comparacio entre
a impedancia aparente e a impedancia da linha por unidade de comprimento, a partir
da qual é estimada a localizacao da falta (LIMA, 2013). Essa técnica pode apresentar
variacgoes, de forma a haver possibilidade de utilizagdo de medigoes completas, com infor-
macoes de tensao e corrente, ou incompletas, com informagoes de apenas uma variavel,
sendo tensao ou corrente. Além disso, podem ser utilizadas medi¢oes de uma ou de ambas
as extremidades ou terminais da linha, sendo necessario um meio de comunicacao para o
segundo caso. Para a aplicagdo unilateral, o custo de aplicacao é baixo, devido a possi-
bilidade de aplicacao em relés de protecao digitais ou em registradores digitais de faltas,
entretanto a alta precisdo é comprometida pela falta de informagoes. Para a aplicacao
bilateral ou de mais terminais, onde ¢é necessaria a comunicagdo para envio de dados, a

precisao é aprimorada. Atualmente, a técnica baseada em frequéncia fundamental ou em

impedancia ainda é a mais utilizada (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).
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Técnica baseada em componentes de alta frequéncia: Utiliza componentes
de alta frequéncia provenientes de faltas na LT, que percorrem a linha do ponto da falta
até os terminais de linha. Nao é amplamente utilizada (SAHA; IZYKOWSKI; ROSO-
LOWSKI, 2010).

Abordagem baseada em inteligéncia: Na identificacao de faltas em linhas
de transmissao de energia, técnicas de inteligéncia desempenham um papel crucial. Isso
envolve o uso de métodos como processamento de sinais, aprendizado de maquina, sensores
inteligentes, sistemas de visao computacional e integracao de dados para monitorar e
analisar a condicao das linhas. Além disso, a fusao de dados provenientes de diversas fontes
permite uma deteccdo mais precisa e rapida de falhas, contribuindo para a seguranca e
confiabilidade dos sistemas elétricos (LOPES; KuSEL; SILVA, 2016).

Técnica baseada em Ondas Viajantes: Esta técnica considera dados caracte-
risticos das ondas de tensao e corrente, que viajam a velocidade da luz desde o ponto de
falta até os terminais da linha. Apresentam alta precisao e alto custo, pois requer alta
frequéncia de amostragem (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010). Esta técnica

serd abordada com mais detalhes posteriormente.

Dentre estas, sera destacada a técnica baseada em Ondas viajantes, que tem se

popularizado nas dltimas décadas.

2.3.3 Teoria das Ondas Viajantes

Ao modelar a linha de transmissao por parametros distribuidos, obtivemos como
solugao da equacao diferencial para tensao a equacao 19, que tem por solucao genérica a

equacao 20, expressa abaixo.
V(z) = A1e?* + Age™”

Para os fins requeridos na identificacdo de faltas por ondas viajantes, podemos
considerar a linha sem perdas, logo, a resisténcia pode ser tida como nula (r = 0). A
constante de propagacao dada na equacao 21 é v = a + j3. Considerando essa relagao,
e transformando a equagao 20 do dominio fasorial para o dominio do tempo, a tensado

instantanea em funcao de ¢ se torna:

V(z,t) = V2R A, 0TI @) |\ /OR Aye=0 I (WtHBR) (25)

Com o aumento de x, e consequente afastamento da extremidade receptora, a primeira
Y Y
parcela da expressao aumenta, representando uma onda que se propaga no sentido positivo

de x, chamada de onda progressiva (V7). Em contrapartida, a segunda parcela diminui,
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representando uma onda que se propaga no sentido negativo de z, denominada onda

regressiva (V5). A sobreposi¢ao das duas componentes resulta na tensao total (ZANETTA,

2020; SAADAT, 1999).

Vit ) = Vi(t,z) + Va(t, z) (29)

Na ocorréncia de uma falta na LT, transitorios de corrente e tensao, provenientes
da incidéncia, se propagam como ondas eletromagnéticas na LT, de forma a haver um
intervalo de tempo entre o momento de ocorréncia da perturbacao e o instante em que a
informacgao chega até os terminais. Ha a divisao dos transitorios em duas partes no ponto
de ocorréncia, e a propagacao acontece com uma metade do sinal para cada terminal
da linha - devido a simetria da linha - em alta frequéncia, a uma velocidade proxima
a velocidade da luz (= 300000 km/s), conforme equacionado a seguir. Essas ondas sao
popularmente conhecidas como ondas viajantes (ZANETTA, 2020; SAHA; IZYKOWSKI,
ROSOLOWSKI, 2010). A velocidade de propagagao é dada por:

_
- LC

v

(30)

Para um condutor sem perdas com parametros distribuidos, considerando a linha
com comprimento infinito, com raio r e altura h do solo, considerando a permeabilidade

magnética (u) e a permissividade do ar iguais as do vacuo(e), a indutancia é dada por

2h
L=",p= (31)
T
e a capacitancia é dada por
T€EQ

In=t

T

Substituindo as equacoes 31 e 32 em 30, obtemos

v =

~ 300000 Em/s 33
Ho€o / (33)

A impedancia caracteristica, ou impedancia de surto, sera:

Z=3 (34)

Ao haver a ocorréncia de uma falta, como a incidéncia de uma descarga atmosférica,

a onda se dividirda com a mesma relagao de tensao e corrente, dada pela impedancia Z,
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seguindo conforme os tragos continuos da figura 7. Adotando a medida de corrente positiva
no sentido positivo de x, a medida da corrente que flui para o lado negativo apresentara
sinal oposto, conforme a linha pontilhada (ZANETTA, 2020).

Figura 7 — Propagacao da falta em LT.
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Fonte: Zanetta (2020)

A crista da onda de falta varia. Em casos em que a falta é causada por descar-
gas atmosféricas, esta caracteristica dependerd da intensidade do raio. A oscilacao dos

transientes na LT acontecera até que o sistema alcance o regime estacionédrio pés-falta

(GRAINGER; STEVENSON, 1994; SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010).

Estudada a décadas com o objetivo de localizar pontos de incidéncia de faltas em
linhas de transmissao, a TOV, relatada desde 1931, apresenta consideravel precisao e é
uma alternativa a técnica baseada em impedancia. Para a obtencao da localizagao do
ponto de ocorréncia, é realizada a analise sucessiva das ondas viajantes provenientes da
falta, com maior interesse no primeiro periodo e em alguns posteriores. Fenémenos como
oscilagdo de poténcia, saturacao de TCs nao interferem na eficicia do método. Além
disso, a técnica é insensivel ao tipo e a resisténcia de falta, ao angulo de inicio da falta a
a parametros de fonte do sistema (SAHA; IZYKOWSKI; ROSOLOWSKI, 2010; LOPES;
KuaSEL; SILVA, 2016).

2.3.4 Métodos de Ondas Viajantes para localizacao de faltas

De acordo com Gale et al. (1993) e Krzysztof (2011), os métodos de Ondas Vi-
ajantes podem ser classificados em tipo A, B, C, D ou E, de acordo com seu modo de
operacao. Os tipos A e D utilizam as ondas transitorias provenientes da falta para a iden-
tificacao do ponto de ocorréncia, enquanto os tipos B e C empregam geradores de pulsos
para produzir os transientes. Entretanto, os métodos B e C ja se encontram obsoletos, se
considerados os localizadores de falta por Ondas Viajantes mais modernos. A seguir sao

destacados os métodos utlizados atualmente.

o Tipo A: Utiliza a onda transitoria capturada por apenas um terminal, e necessita

de pontos de descontinuidade na LT que reflitam grande parte do sinal novamente
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para o ponto de ocorréncia da falta. A localizacao da falta é obtida por meio da
medicao do tempo entre o instante em que o transitorio da falta e o instante em que
a onda refletida no local da falta chegam ao localizador, considerando também a
velocidade de propagacao. O método tipo A apresenta erros de precisao relacionados
a correta identificacao da onda, da resisténcia da falta e da duragao de seu arco, que

sao resolvidos no método tipo D.

T3 -1,
= v
2

D

(35)

D = Distancia do localizador até o ponto de falta (m)

T} = Instante em que a primeira onda gerada no local da falta chega ao localizador
(s)

T3 = Instante em que a onda refletida no local da falta chega ao localizador (s)

v = Velocidade da onda (m/s)

o Tipo D: Utiliza dois terminais da linha em suas extremidades, onde os localizadores
realizam as medigoes mediante a deteccao das duas parcelas da onda proveniente
da falta. Para tanto, é necessaria a sincronizacao dos dispositivos de localizagdo por

meio de um sistema de GPS.
L+ (ThA-T\B)

DA = . v (36)

DB:L+@€—TA% (37

L = Comprimento da linha (m)

DA = Distancia do terminal A até o ponto de falta (m)

DB = Distéancia do terminal B até o ponto de falta (m)

Ti A = Instante em que a primeira onda gerada no local da falta chega ao terminal
A (s)

T\ B = Instante em que a primeira onda gerada no local da falta chega ao terminal
B (s)

v = Velocidade da onda (m/s)

o Tipo E: Com a andlise em apenas um terminal, o método do tipo E utiliza o sinal
gerado pelo fechamento do disjuntor na linha. A estimativa do local é realizada por
meio da medic¢ao do instante em que a primeira onda é captada pelo localizador, e
do instante em que a onda refletida retorna a esse ponto de medicao. Essa aplicagao

pode ser aplicada na identificacao e localizagao de condutores partidos.
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2.4 Protecao do SEP

No Sistema Elétrico de Poténcia, distirbios podem ocorrer, ocasionando interrup-
¢oes no fornecimento de energia e reducao da qualidade do servico oferecido. Um dos
principais disturbios é o curto-circuito, que causa uma elevagdo na corrente, capaz de
danificar equipamentos e causar danos irreparaveis ao sistema e aos consumidores finais.
A fim de minimizar os prejuizos, sao acoplados sistemas de protecdo a rede, que buscam
identificar e atuar de forma assertiva para o isolamento do ponto de falta. Por meio
de equipamentos como disjuntores, fusiveis e chaves seccionadoras, parte do circuito é
desconectada da rede. Os dispositivos de protecdo também sdo responsiaveis pela cap-
tagao de informacoes das faltas, que poderao ser uteis na localizacdo do ponto de falta,
no dimensionamento do distirbio ocorrido e na deteccao de pontos de melhoria, a partir
da identificagdo dos agentes causadores dos defeitos. Os dispositivos bésicos aplicados
a protecao do SEP sdo os fusiveis, que operam pela fusao de seu elo metélico a partir
de caracteristicas de tempo e corrente, e os relés, que podem atuar por uma ou mais
caracteristicas técnicas (FILHO; MAMEDE, 2020).

2.4.1 Relés

Os relés, em sua variada gama de funcoes, podem realizar a protecao do SEP em
ocorréncia de sobrecargas, curto-circuitos, sobretensoes, subtensoes, entre outras anorma-
lidades da linha, a depender das caracteristicas técnicas definidas a sua operacao (FILHO;
MAMEDE, 2020). De acordo com Caminha (1977), a protecao por meio de relés tem duas

funcgoes:

e Funcao principal, de retirar de linha partes do circuito com curto-circuito ou
equipamentos com operacao anormal. Nestes casos, o relé permite a atuacao do
disjuntor, que desenergiza as se¢oes afetadas. Por meio de manobras, é possivel que
as cargas conectadas as linhas desativadas sejam alimentadas por outras partes do

circuito;

e Funcgao secundaria, de identificar o local da falta e o tipo de defeito, a fim de
facilitar a correcao e o reestabelecimento do fornecimento, além de orientar futuras

manutencgoes necessarias.

Os relés evoluiram ao longo do tempo, recebendo novas funcgoes e aprimorando as

j& existentes. A seguir sao apresentados os tipos de relés e o seu aperfeicoamento.

o Relés eletromecanicos: Os primeiros relés a entrarem em uso foram os eletro-

mecanicos de inducao, de facil manutencao e ajuste de pardmetros elétricos. Sao
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robustos e obsoletos na atualidade, tendo sua fabricagao descontinuada. Entretanto,
ainda é possivel encontra-los em diversas subestacoes de concessionarias de energia
elétrica, fabricas, prédios comerciais, entre outros. Ainda assim, sdo amplamente
utilizados de forma didatica, por facilitar o entendimento da compreensao de relés

digitais.
Figura 8 — Relé de sobrecorrente do tipo inducao.
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Fonte: Filho e Mamede (2020)

e Relés eletronicos ou estaticos: Com dimensoes reduzidas em relagdo aos relés
eletromecanicos, e reproduzem suas pecas mecanicas em circuitos impressos. Devido
a0 pequeno avanco, tais relés ja estdo em obsolecéncia. Cada funcao desempenhada
¢ destinada a um circuito integrado, com elevada velocidade de operacao e alta

precisao.

o Relés digitais: Providos de chips com alta velocidade de processamento, baseada
em microprocessadores, os relés digitais sao amplamente utilizados na atualidade,
munidos de programas que processam as informagoes obtidas pelos transformadores
de potencial e de corrente. Além da protecao, os relés digitais realizam funcoes de

comunicag¢ao, medidas elétricas, controle, permitem acesso remoto, entre outros.

Os sinais de entrada, como corrente, tensao e frequéncia, sao recebidos de forma
analogica, e posteriormente convertidos em digitais por conversores A/D. Ao con-
trario dos seus antecessores, o relé digital apresenta o diagnodstico de falha por meio

do armazenamento de dados, pois sao dotados de memoria.
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Figura 9 — Relé eletronico.
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Figura 10 — Relé digital.
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2.4.1.1 Formas de acionamento dos relés

Os relés podem acionar os equipamentos de interrup¢ao por dois modos, sendo
eles primario ou secudario. Os relés primarios sao de atuacao direta, comumente nao
necessitam de transformadores redutores e sao aplicados a pequenas e médias instala-
¢oOes industriais. Em alguns casos, os equipamentos redutores sdo mantidos, entretanto a
caracteristica bésica de acionamento direto do disjuntor por mecanismo préprio é conser-
vado, conforme esquematico da figura 11, que ilustra a ligacdo de um relé primario para
prote¢ao de sobrecorrente, sem transformadores redutores (FILHO; MAMEDE, 2020).

Ja os relés secundarios sao aplicados em instalagdes de médio e grande porte,

sendo de acao indireta. Além de necessitarem de transformadores redudores, requerem
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Figura 11 — Esqueméatico relé primario.
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também fontes auxiliares, que podem ser de corrente continua ou alternada. Em sua
maioria apresentam maior confiabilidade, com ajustes mais precisos e curvas de tempori-
zacao mais bem delimitadas. Este tipo de relé atua indiretamente sobre os disjuntores, ao
permitir o fechamento dos contatos dos circuitos da bobina do disjuntor, ligados a fonte
auxiliar. A figura 12 ilustra o esquema de ligagdo de um relé secundario com contatos
ligados em paralelo, que, mediante um defeito em qualquer uma das fases, a bobina de
abertura do disjuntor é energizada por um banco de baterias (FILHO; MAMEDE, 2020).

Figura 12 — Esquematico relé secundario com contatos em paralelo.
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2.4.2 Transformadores de Corrente

Os transformadores de medida do SEP permitem o funcionamento de instrumentos
de medicao e protegao, como relés e medidores de energia, em medidas elétricas distintas

e menores que os parametros do circuito principal.
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Com base na definicdo estabelecida pela norma IEC 61869-2, um transformador
de corrente (TC) "é um instrumento que, em condi¢oes normais de operagao, possui no
seu secundario uma corrente proporcional a do primario e com um angulo de defasagem
aproximadamente nulo, para uma conexao correta'(IEC, 2012). Os Transformadores de
Corrente, em geral, possuem um primario com poucas espiras, e um secundario, costuma
ter corrente nominal igual a 5A, mas que pode ser 1A se o dispositivo de protegao (nor-
malmente o relé) for instalado distante do TC, dessa forma é reduzida a queda de tensao
nos fios de interligagdo. A baixa corrente de secundario permite que os dispositivos de
medigdo e protecao sejam dimensionados em tamanhos reduzidos (FILHO; MAMEDE,
2020).

Alteracao nos valores de correntes acontece mediante uma relacao de transformacao
proveniente do fendmeno de conversao eletromagnética. A corrente que fui nos enrola-
mentos primarios gera o fluxo magnético alternado, que induz as forcas eletromotrizes nos

enrolamentos primarios e secundarios. A figura 13 ilustra o esquema de representacao de
um TC. (FILHO; MAMEDE, 2020)

Figura 13 — Esquemético do Transformador de Corrente.
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onde:

R;: Resisténcia primaria

X;: Reatancia priméaria

Ry: Resisténcia secundaria

X5: Reatéancia secundaria

R,: Resisténcia do ramo magnetizante

X,: Reatancia do ramo magnetizante

O ramo magnetizante é composto pela resisténcia, que representa as perdas 6hmi-

cas por meio das correntes de Histerese e de Foucault, e que sao derivadas da passagem de



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 41

linhas de fluxo magnético no ntcleo de ferro. Além disso, ha a reatancia, responsavel pela
corrente reativa gerada pelas mesmas linhas de fluxo magnético. A corrente que circula
pelo ramo magnetizante é a responsavel pelo erro de medida do TC, enquanto a impe-
dancia do primério é apenas acrescida a impedancia do circuito de alimentagao, de forma
a nao interferir na exatidao do transformador. De acordo com a figura 13, considerando
uma relacao 1:1, se nao houvessem perdas ou erros no TC, as correntes I, e I, assumiriam
o mesmo valor. Entretanto, o que temos ¢ a relagao I, = I, + I, (FILHO; MAMEDE,
2020).

2.4.2.1 Corrente de magnetizacao e saturacao do TC

A corrente de magnetizacao de TCs é fornecida pelos fabricantes e permite que
seja calculada a tensao induzida no secundario, bem como a corrente magnetizante entre
outros fatores. De forma complementar, a corrente de magnetizacao varia de acordo com
o TC devido a caracteristica de nao linearidade magnética dos materiais de seu niucleo,

aumentando conforme uma curva logartimica.
Figura 14 — Curva de magnetizacao de um transformador de corrente.
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A curva de magnetizacao de um transformador é dada pela forca magnetizante vs
densidade de fluxo, conforme exemplo da figura 14. Acima do ponto de joelho da curva
de magnetizacao, a corrente de excitacdo extraida pelo nicleo aumenta muito mais rapi-

damente do que abaixo do ponto de joelho. Assim, o erro de razao dos TCs rapidamente
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se torna mais critico. Essa caracteristica define a saturacao do TC, que pode causar mau
funcionamento dos relés de protecao. (FILHO; MAMEDE, 2020; POWELL, 1979).

A NBR 6856 determina que, para equipamentos de protecao, o fator de sobrecor-
rente deve ser 20 vezes a corrente nominal. J& TCs de medigdo apresentam esse fator 4
vezes maior que a corrente nominal. A partir desses valores, o TC atua em saturagao. Os
TCs de protecao devem ser capazes de transformar elevadas correntes de curto-circuito em

pequenas correntes para a atuacao de relés, possuindo, dessa forma, corrente de saturacao
em valor elevado (FILHO; MAMEDE, 2020).

Em casos de curto-circuito, a corrente e a carga no secundario do transformador
de corrente (TC) podem exceder os valores projetados, levando o nicleo a saturacao e
distorcendo a corrente secundaria em relacao a primaria. Essa distorcao, agravada pela
componente de corrente continua do curto-circuito assimétrico, pode resultar em falhas
na protegao, como atuagao incorreta, atraso ou até o nao-acionamento do relé (TRENTO,
2015).

Figura 15 — Forma de onda da corrente do priméario em relacao ao secundario de um TC
quando ha saturacao.
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2.4.2.2 Erros dos transformadores de corrente

Os TCs utilizados para medigdo possuem alta permeabilidade magnética, permi-
tindo operar com uma densidade de fluxo magnético em torno de 0,1 T e entrando em
saturagao a partir de 0,4 T. Essa alta permeabilidade visa minimizar a corrente de des-
magnetizagao, que é um dos principais fatores responsaveis pelos erros de medi¢do nos

TCs. Ja os TCs utilizados para protecao possuem um niicleo de menor permeabilidade
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em comparacao aos TCs de medi¢ao, permitindo que a saturagdo ocorra apenas em den-
sidades de fluxo magnético mais elevadas. Essa caracteristica garante um desempenho
adequado em condicoes de falha, evitando distor¢des na reproducao da corrente primaria

durante curtos-circuitos.

Os TCs possuem uma relagao de transformagao nominal e real. A relagdo nominal
é especificada pelo fabricante e define a proporc¢ao entre as correntes priméria e secundaria
para a qual o TC foi projetado. Ja a relagao real é obtida por meio de medigoes laborato-
riais e apresenta pequenas variagoes devido as caracteristicas do material ferromagnético
do ntucleo. Nos TCs de medicao, a precisao da corrente medida depende principalmente
do erro na relagao de transformacao. No entanto, em medigdes que envolvem o angulo
entre corrente e tensao, € essencial considerar o erro de fase introduzido pelo TC. Esse
erro pode comprometer calculos como o do fator de poténcia, caso a corrente secundaria
apresente um avanco ou atraso em relaciao a tensao. Os erros de relacao e de fase variam
conforme a corrente primaria, a carga no secundario e, em menor grau, a frequéncia do
sistema, que geralmente é considerada constante nas redes elétrica (FILHO; MAMEDE,

2020).

2.5 Filtro Differentiator-Smoother (DS)

O Filtro DS (Differentiator-Smoother) é um filtro digital amplamente estudado
e aplicado em sistemas de protecao e localizacdo de faltas em linhas de transmissao.
Sua principal funcao é atuar como um diferenciador suavizado, permitindo a extracao
das componentes transitérias das ondas viajantes geradas durante a ocorréncia de faltas
elétricas. Segundo Schweitzer et al. (2014), esse filtro é especialmente 1til em algoritmos
de protecao rapida, pois melhora a deteccao das frentes de onda associadas as faltas sem

amplificar ruidos de alta frequéncia que poderiam comprometer a analise.

O fendmeno de propagacao das ondas viajantes em linhas de transmissao apresenta
carater transitorio, ou seja, as frentes de onda induzidas por faltas contém componentes
de alta frequéncia que se propagam rapidamente ao longo da linha. No entanto, os
sinais medidos nos terminais da linha contém também componentes de baixa frequéncia,
associadas ao regime permanente do sistema elétrico, que podem mascarar informacgoes
essenciais para a localizagao da falta (Costa et al., 2010). Para superar essa limitagao,
o Filtro DS suaviza as variagoes abruptas do sinal e realga as componentes transitorias,
permitindo uma melhor identificacao dos instantes de chegada das ondas viajantes nos

pontos de medicgao.

Diferente de filtros convencionais passa-altas ou passa-faixa, que apenas atenuam

determinadas faixas de frequéncia, o Filtro DS mantém um ganho unitario, ou seja, pre-
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serva a amplitude das componentes transitorias enquanto filtra as frequéncias indesejadas
(Schweitzer et al., 2015). Isso é fundamental para que as frentes de onda sejam identifi-
cadas corretamente, garantindo maior precisao na extracao das informagoes necessarias

para a localizacao da falta.

A aplicagdo do Filtro DS na localizacao de faltas estd diretamente relacionada a
necessidade de identificar, de forma confiavel, os instantes de chegada das ondas viajantes
nos terminais da linha. Métodos baseados na Teoria das Ondas Viajantes utilizam a
diferenca de tempo entre a chegada das frentes de onda nos terminais para calcular a
posicao da falta. No entanto, ruidos e distor¢oes nos sinais medidos podem dificultar
essa deteccao, levando a erros na estimativa da distancia da falta. Estudos como os
de Schweitzer et al. (2014) e Schweitzer et al. (2015) demonstram que o Filtro DS
pode ser integrado a esquemas de protecao rapida no dominio do tempo, melhorando
significativamente a resposta dos algoritmos de localizacao de faltas. Com a sua aplicagao,
torna-se possivel reduzir o impacto de componentes indesejadas no sinal e aumentar a
precisao da deteccao das frentes de onda incidentes e refletidas, otimizando a estimativa

da posicao da falta.

Pesquisas indicam que o Filtro DS pode ser combinado com técnicas avangadas
de processamento de sinais, como a Decomposi¢ao Variacional de Modos (VMD), para
aprimorar ainda mais a analise das ondas viajantes e aumentar a robustez dos algoritmos
de localizacao (Saha et al., 2010; Zimath et al., 2010). Dessa forma, a utilizacdo desse
filtro representa uma abordagem promissora para sistemas elétricos de poténcia, possibi-
litando uma localizagao de faltas mais rapida e precisa, essencial para minimizar tempos

de interrupgao e garantir maior confiabilidade no fornecimento de energia.

O uso do Filtro DS tem sido amplamente reportado na literatura como uma ferra-
menta eficaz para aprimorar a localizacao de faltas e a protecao de sistemas elétricos. Sua
capacidade de realcar as frentes de onda associadas as faltas, enquanto mantém a integri-
dade das informagoes transitorias, torna-o uma escolha ideal para aplicagoes baseadas na
Teoria das Ondas Viajantes. No entanto, apesar dos avancos ja registrados, o desempenho
desse filtro ainda pode ser otimizado por meio da integragao com novas técnicas de proces-
samento de sinais, abrindo caminho para futuros estudos que visam aprimorar a eficiéncia

e confiabilidade dos sistemas de protecao e monitoramento em redes de transmissao.
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MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA
DE TRANSMISSAO

3.1 Modelagem e simulacao do sistema de transmis-

sao sem equipamentos de medicao em Software
ATPDraw

3.1.1 Modelagem do sistema base

Para a andlise dos TCs na localizacdo de faltas, foi realizada a modelagem do
sistema com e sem transformadores de corrente. O sistema de transmissao simulado
sem a insercao de equipamentos de medicao foi considerado como sistema base, a fim de
obter parametros de tensao e corrente a serem comparados ao sistema com equipamentos
de medigao, que foi modelado e simulado a posteriori. Para o sistema, foi considerada
uma linha de transmissao de 210 km conectada a dois terminais, e a estes, a conexao
do equivalente de Thevenin das extremidades do sistema. A configuracao da linha de
transmissao, bem como da torre de transmissao possuem parametros expostos em Lopes

et al. (2020), apresentados na Figura 16.

Conforme apresentado na Figura 17, o sistema possui duas fontes de tensao de
230 kV, com frequéncia de 60 Hz, conectadas por uma linha de transmissao formada
por 6 elementos de linha a pardmetros distribuidos, inseridos por meio do bloco LCC do
ATPDraw. Os comprimentos de cada bloco LCC sao de 10,5 km, 52,5 km, 42 km, 42 km,
42 km e 21 km, respectivamente, que correspondem a 5%, 30%, 50%, 70% e 90% e 100%

45
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Figura 16 — Pardmetros da torre, dados dos cabos (raio e resisténcias) e pardmetros da
LT.
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Figura 17 — Sistema base para o estudo da localizagao de faltas sem equipamentos de
medigao.
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3.1.2 Procedimento de modelagem no ATP Draw

Nessa se¢ao sao apresentados os parametros de modelagem no software ATPDraw,
a fim de detalhar a simulagao e possibilitar a réplica do sistema para estudos futuros. O
sistema de transmissao foi modelado por intermédio do software ATPDraw versao 7.4,
com a utilizagao de um computador pessoal da marca DELL, equipado com um hardware
composto por um processador Intel® core™ i5 (8° gerac¢ao), 8,00 GB de meméria RAM e

um armazenamento em disco de estado sélido de 250 GB.
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3.1.3 Fontes de tensao

As fontes de tensao trifasicas foram modeladas com a fun¢ao ACSource (1&3), com
tensao de 230 kV e frequéncia de 60 Hz. O angulo da fase A, no campo PhaseAngleA, foi
definido como 0. No campo StartA, que corresponde ao tempo de inicio (em segundos)
da fase A, foi inserido um valor negativo para incluir os sinais no estado estacionario,
e o campo StopA, que indica o tempo de término do sinal na fase A (em segundos),
foi definido como 100 s, sendo um valor maior que o tempo de simulacao definido. Os

parametros das fontes de tensdo podem ser observados na Figura 18.

Figura 18 — Modelagem das fontes de tensao.

Aftributes

DATA UNIT WaLUE NODE PHASE NAME
Amplituded, Wolt 230000 AL ABC F1

Frequency Hz E0

Phasedngled, | degrees 1]

Startd, e -1

Stopdy 380 100

22 Copy | [ByPaste | - [ Resat Order: |0 | Label | | =
Comment: | |

. ) Hide
Type of source, —MNum phases Angle units Amplitude Grounding l:l
Current Single (=) Degees (8] Peak LG (=) Grounded

) (#) 3phaze RMS LG

() Voltage 3-phase Seconds BMS L-L Floating

Edit definitions | oK | Cancel Help

Fonte: Autoria prépria.

3.1.4 Linha e torre de transmissao

Conectadas as fontes de tensdo, foram inseridas linhas RL simétricas acopladas,
onde foram inseridos os valores de impedancia de sequéncia zero (Ry e L) e de sequéncia
positiva (R; e Lj) da linha em suas partes reais e imaginarias, em Ohm/m, conforme

Figura 19.

Para que a unidade de medida esteja em Ohm/m, é necessario que, em <ATP/-
Settings>, seja marcada a caixa de selecao "Power Frequency', e inseridos os valores de

frequéncia (60 Hz) em "Xopt'e "Freq", conforme a Figura 20.

3.1.4.1 Line Constants (LCC)

Ao considerar um sistema de transmissao aérea, as caracteristicas da torre, como

altura de cada segmento e distancia entre os condutores, sao relevantes para a analise do
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Figura 19 — Modelagem da LT.

X

Attributes

DATA UNIT WaALUE NODE PHASE NAME

RO Ohmdm 0.000461 1M1 ABC F

Lo Ohmdm 0.001535 ouTi ABC Buz01

A1 Ohm/m 93ES

L1 Ohmdm 0.00052

:-51 Copy If% Paste | = _1 Reset Order: |0 | Label | | =
Comment: |

Lines Hide

lengh[l | nl _ 1
Edit definitions | CK | Cancel Help

Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — ATP Settings.

X

Simulation

sopt
Copt:
Epsilon:

Freq;

Output | Format

delta T:

I

| Hep

Switch/UM = Load flow | Variables

Simulation pe

) Time darmain
Frequency zcan
Harmonic [HFS)

(/| Powier Frequency

Skip compiler warmings
Duplicate node name...
Same name on different...

Fonte: Autoria prépria.

sistema. Quando é conhecida a estrutura da torre que suporta as linhas de transmissao,

sao especificados os dados geométricos e materiais para a linha aérea e os dados elétricos

correspondentes sdao calculados automaticamente pela rotina de suporte Line Constants

(LCC). Cada bloco LCC corresponde a um trecho da linha onde as faltas serao incididas.

Os dados da estrutura fisica e da resisténcia do solo da Figura 16 sao aplicados, conforme

a Figura 21. E considerada uma linha aérea transposta, com varios fios condutores,

efeito pelicular presente e sistema modelado segundo J. Marti de parametros distribuidos

dependente da faixa de frequéncia. Na primeira aba da rotina é especificada a resisténcia

do solo e o comprimento do trecho.
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Figura 21 — Subrotina LCC.

X

todel | Data | MNodes
Suystem type Standard data
Mame: | Trecholl éfam:alat: . Embed| | Rho [ohmm]
SNge P ean Freg. int[Hz) [1000
H .
Owerhead Line - HPH: = Length [km]
|| Transpose individual circuits |+ Set length in icon
IEI Auto bundling Internal calculation
|| Skin effect Uil
Segmented ground () Mehic
Beal transt. matrix English
M odel
Type Data
. Model fitting data
Bergeron Decades Pointz/Dec
= MAME DEFALLT WALLE -
5 || -
*) JMarti . o — |debug 1 1 =
Hoda Dreq. matrix [Hz] lJreq._ [Hz] aundr 0 0
Semlyen | | | | K.outpr 0 0
LILk Use default fitting Gmode 3e8 2E-8 S
Carment; Order: Label: Hide
| o | | |=) | |
oK | Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: Autoria propria.

Os demais parametros sao apresentados na aba "Data":

Ph.no. - Fase;
Rin - Raio interno do condutor;
Rout - Raio externo do condutor;

Resis - Resisténcia por unidade de km;

Horiz - Distancia horizontal da torre, calculada com base no eixo que fica no centro da

torre. Para as medidas & esquerda os valores serao negativos;

Vtower - Altura do condutor sobre o solo;

Vmid - Distancia entre a flecha e o solo;

Separ - Distancia entre condutores em um feixe;

Alpha - Posicao angular entre um condutor e outro;

NB - Ntmero de condutores em um feixe.

3.1.5 Elementos de medicao

Para medicao da tensao é utilizada a ponta de prova "Probe Voltage". Para medicao

da corrente é utilizada uma chave trifasica controlada por tempo conforme parametros

apresentados na Figura 23. O tempo inicial da chave trifasica é -1 s, para iniciar antes

do momento inicial da simula¢ao. O tempo final é 1000 s, considerando ser um tempo
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Figura 22 — Subrotina LCC - Parametros.

bodel | Data | MNodes

Ph.no.| Rin Rout Resziz Horiz Viower | Wnid Separ | Alpha HB
# [zm] [em] [ohmkm DC] | [m] [m] [m] [zm] [deq]
1.0 037 0476 | 381 A9 2BE2 | 2BRZ2 |0 ] 1
2 0 0371 0476 | 381 5791 2682 2682 |0 a 1
301 1.0211 1.25 0.0922 822 1385 1955 |0 ] 1
4 2 1.021 1.25 00922 a 1365 19858 |0 ] 1
5 3 1.0211 1.25 005822 9.22 1885 1455 |0 a 1

Fonte: Autoria prépria.

suficientemente grande para que a chave nao abra enquanto a simulagdo ocorrer. A seta
na chave indica a referéncia de medigao, que é importante pois equivale a referéncia de
medicao quando é inserido um transformador de corrente no sistema. Na segunda chave,
proxima a Barra 2, a chave é invertida, para que as medig¢oes de corrente positivas sejam

as que estao entrando na linha, como em sistemas reais.

Figura 23 — Chave trifasica controlada por tempo.

Adtributes
DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
TCLA s El INT ABC Buslll
TOP& s 1000 ouT ABC B0000
TCLE s El
TOPE s 1000
TCLC s 1
TOFC s 1000
Imar Amps i
Zo Copy | [ZyPaste | =[] Reset Order: [0 | Labet| (=
Comment: |
Edit definitions | oK | Cancel Help

Fonte: Autoria prépria.

3.1.6 Faltas no sistema

A fim de possibilitar simular todos os tipos de faltas fase-terra e fase-fase por meio
de abertura e fechamento de chaves no coédigo .atp da simulacao do sistema, a modelagem
do dividida em duas possibilidades: sistema com faltas envolvendo o terra e sistema com

faltas sem envolvimento de terra.

Foi adicionado um componente de conexao trifasico entre dois dos blocos LCC. Em
cada ramo da conexao foi adicionada uma chave onde é definido o dngulo de incidéncia e
a duragao da falta. Em série, ¢ adicionada uma resisténcia correspondente a resisténcia
da falta.
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Figura 24 — Sistema com falta envolvendo terra.

. 5% .. 30%.. 50%.. 70%..90%,

M TR TR TH TS n
?ﬂﬁzr/t.zﬁm 42k 42 km 42 km 2T km o

:

Fonte: Autoria propria.

Para faltas sem o envolvimento do terra, teremos a incidéncia da falta mediante a

combinacao de abertura de chaves, conforme modelagem a seguir.

Figura 25 — Sistema com falta sem terra.

. 5% 30%.. 50%. 70%.. 90%.

@t ST TH TN TN T S

105 km B25km 42 km 42k 42 km 27 km

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Insercao do transformador de corrente

Para analisar a influéncia dos transformadores de corrente, foram modelados TCs
com relacao de 1200/5, conforme pardmetros da Schweitzer Engineering Laboratories.

Apo6s modelados, foram conectados ao sistema, conforme ilusta a Figura 26.
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Figura 26 — Sistema para o estudo da localizacao de faltas com equipamentos de medigao.

e 5% woc3i% . cc S00%cc M%cc 90%:c

ca ca

cs

RD

B

ACc

Fonte: Autoria prépria.

3.2.1 Modelagem do Transformador de Corrente Saturavel em

Software ATPDraw

Este topico fornece o procedimento de modelagem de um Transformador de Cor-
rente utilizando a versdo Alternative Transients Program (ATP) do EMTP. O circuito

equivalente de um Transformador de Corrente Saturavel é apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Esquematico do Transformador de Corrente Saturavel.

LP RP
BUS1-1
Low Voltage g g.: High Voltage
Winding 1 g E:* Winding 2
BUS2-2

BUS2-1

Fonte: SEL
E considerado um modelo de TC com relacio de transformacao 1200/5, com curva de
saturacao apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Curva caracteristica do TC.

Secondary Exciting Characteristics

1+10 T —1—T
[
120073 ——— L e e
— | 1000/ P—r—r 11
— | 900/5
— 80045 ¥ == !
60045 /' —— s S e e e Y
500/5 VIl A
— sl B AR
— 3005 | [ |4}
— ;s /_——H—--J——’—'_'fﬁ'
2 — 105/ /Y
(] 100 7
= r ) 4
/A‘ ]

0.0024 Ohms / Volta a 75° C 1,785
Es/ Volta a Joelho
1
0.1 1 0 100
Seconday Exciting Aamps

Fonte: SEL
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Os parametros do secundario do TC sao definidos com base nos valores da curva e de
informacgoes fornecidas. Tem-se que a resisténcia por espira é 0,0024 ohms. Dada a
relagdo de transformagao de 1200/5, temos 240 espiras. Calculando a resisténcia total do

secundario R,:

R, = 10,0024 - 240 = 0, 57612 (38)

A tensao no joelho da curva de excitacao é determinada pelo produto entre a quantidade
de espiras e a tensao induzida por espira no ponto de joelho da curva. Dessa forma, a

tensao secundaria no joelho da curva de excitagao é V;:

V, = 1,785 - 240 = 428,4V (39)

Sao selecionados um ponto na extremidade inferior da curva, varios pontos na curva e
acima do joelho, além de um ponto na extremidade superior, a fim de descrever a curva
de saturacdo do TC. Em posse desses valores, é criado um arquivo "SAT240.atp" com

pares de corrente-tensao RMS selecionados da curva de excitagdo secundaria 1200/5.

BEGIN NEW DATA CASE

C 1 2 3 4 5
C 345678901234567890123456789012345678901234567890
SATURATION

60. .001 1.E-6 1 0
.01 9.
.04 90.
0.1 428.
.12 500.
.14 600.
0.2 700.
0.3 780
0.4 800
40.0 927
9999
C
$PUNCH, SAT240.pch
BLANK LINE

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK LINE ENDING ALL CASES

Programa 1 — Cédigo SAT.atp com pares de corrente-tensao selecionados da curva de

excitagao secundéria 1200/5 para pardmetro do TC
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O arquivo SAT.atp pode ser criado no ATPDraw, conforme ilustrado na Figuraa seguir.
Os espacamentos devem ser respeitados, pois a posicao de cada caracter é critica. O
ATP utiliza um sistema de leitura baseado em colunas fixas, de forma que cada linha
do arquivo é lido como um conjunto de campos especificos, e a posicao exata de cada
valor ou pardmetro define o seu significado. E utilizada a rotina auxiliar saturation para
transformar os valores de tensao e corrente RMS, obtidas da curva de saturacao, em
valores do tipo fluxo e corrente. Na primeira coluna sao definidos os valores de corrente e
na segunda coluna sao definidos os valores de tensao correspondentes. O valor "9999"na

ultima linha dos dados indica o fim da caracteristica nao linear da relagao entre tensao e

corrente.
. . ~ .
Figura 29 — Criac¢ao do arquivo SAT.atp.
Ele Edit Xiew ATP | Library Tools Windows Help
ez -[HA| @ setings BE @] el BN k5
Selection | Simulation | F %7 run ATP F2
run Plot F8
] Ssettings 7=
4] Sub-process 3 @
Time domain FreuuencE Qutput Fo File Edit Character Help
= e . BEGIN NEW DATA CASE
poc A EdARAe R ¢ 2 > . :
2] ViewLiSfile F5 C 345673901234567850123456789012345678901234567890
SATURATION
Xopt: Copt
A Eéﬂl Eindinade [ €0. .001 1.2-6 1 o
| 4% Find next node F7 .01 a.
Epsilon: Freg A .04 90.
E&E Find variable o P
Erifermrr 4% Find next variable .12 500.
) .14 §00.
71 @ Optmise
0.3 780
Auh)«dEtE(tATPEn);I . o.a 200
Skip 'Same node nar - Setup ATP connection F10 0.0 a27
Variables Edit Commands... 1=1-1-)
#Simulations sepos o
= Edtor... $PUNCH, SAT240.pch
BLANK LINE
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK LINE ENDING ALL CASES
4 20:28 Medified

Fonte: Autoria proépria.

O arquivo SAT.atp deve ser processado pelo ATP Launcher, ou pelo executavel do
ATP "tpbig.exe" por meio do prompt de comando do windows (necessério que o arquivo

esteja no mesmo diretério do executével).

Figura 30 — Execucao do SAT.atp pelo prompt de comando.

B3 Prompt de Comando

Mic t

Fonte: Autoria propria.
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Ao executar o arquivo SAT240.atp, a funcdo punch ird criar um novo arquivo
SAT240.pch. No arquivo SAT240.pch os dados em RMS estarao comentados (terao a le-
tra C no inicio de cada linha), e abaixo serdo apresentados os valores de fluxo e corrente,

conforme apresentado no cédigo a seguir.

C <++++++> Cards punched by support routine on 19-Jan-25 22:33:51

<++++++>
C SATURATION
C 60. .001 1.E-6 1 0
C .01 9.
C .04 90.
C 0.1 428.
C .12 500.
C .14 600.
C 0.2 700.
C 0.3 780
C 0.4 800
C 40.0 927
C 9999
1.41421356E-02 3.37618619E-02
5.36733089E-02 3.37618619E-01
1.31694552E-01 1.60556410E+00
1.75046597E-01 1.87565899E+00
1.89134128E-01 2.25079079E+00
3.41310866E-01 2.62592259E+00
5.61072569E-01 2.92602803E+00
9.75998771E-01 3.00105439E+00
9.43968011E+01 3.47747177E+00
9999

Programa 2 — Cédigo SAT.pch com pares de fluxo-corrente para pardmetro do TC

No Software ATPDraw, o transformador foi modelado por meio do componente
SATTRAFO0I1. Aos parametros, sao aplicadas algumas consideracoes acerca dos elemen-
tos do circuito, conforme apresentado na tabela abaixo. A Figura 31 expde a os para-
metros inseridos na configracao do componente de transformador saturavel no Software

ATPDraw.

Para testar o TC modelado, é realizada a conexao com uma fonte de tensao e uma
resisténcia, conforme a Figura 32. A fonte em ATP foi definida para um pico de 707,1 V
ou 500 V RMS. A resisténcia é difinida como 1 ohm.
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Tabela 1 — Valores de atributos de transformadores saturaveis em ATPDraw

Variavel e valor atribuido Descrigao
0=o0 Corrente através do ramo magnetizador (MB)
em estado estacionario.
FO=0 Fluxo [Wb-espira] em MB em estado estacionario.
RMag = 0 Resisténcia no Iamo frlagngtizapte, em Ohm.
(0 = resisténcia infinita)
RP = 0.576 Resisténcia no enrolamento priméario, em Ohm.
LP -0 Indutancia no enrolamento primario, em Ohm,
se Xopt. = frequéncia de poténcia.
VRP = 240 Tensao nominal [kV] no enrolamento primario;
RS=0 Resisténcia no enrolamento secundario, em Ohm.
LS — 1F.7 Indutancia no enrolamento secundario, em Ohm,
se Xopt. = frequéncia de poténcia.
VRS =1 Tensao nominal [kV] no enrolamento secundario.
RMS — 0 Sinalizador de recurso nao linear.
A caracteristica de corrente/fluxo deve ser integrada.

Fonte: SEL

Figura 31 — Modelagem TC.

2 1

Aftributes | Characteristic

Wind U [+]
1 240

I[0}= |0

F(d)= [0

Comment;: |

Cutput

0- Mo

Edit definitions

L [mH] MHODE FHASE MAME
1] Pl 1 w0002
1E-7 M 1 F00m
Pz 1 #0003
M2 1
| R4S
"| Hufindings
Label: [TC ||:>
Hide
-
Order: El
| 0K Cancel Help

Fonte: Autoria prépria.

Do arquivo SAT240.atp, a 500 V, a corrente de excitagao secundaria deve ser 0,12

A RMS. Ao gerar o grafico da corrente, conforme Figura 33, e obtemos o valor de pico de
0,172503 A, correspondente a 0,1219 A RMS, validando o modelo com 1,58% de erro. O

codigo .atp referente ao teste é exposto abaixo.
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Figura 32 — Modelagem TC em ATPDraw.

Fonte: Autoria propria.

Figura 33 — Corrente de excitagdo secundéria.

24 MC's Plotxy plot - O x
0,20
[4]
0,15 -
0,10
0,054
0,00
-0,05 4
0,101
-0,15 1
=020 T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 010
{file testeTC.pM x-var t) o 00000
| v | 77| A

Fonte: Autoria propria.

1 BEGIN NEW DATA CASE
C Generated by ATPDraw fevereiro, 9, 2025
1+ C from project C:\Users\Brenda_Vitor\Pictures\testeTC.acp

5 C ATPDraw developed by H. K. H idalen at NTNU - NORWAY 1999-2022

7 C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

8 1.E-6 o db

9 500 1 1 1 1 0 0 1
0

1o /MODELS

11 MODELS

12 INPUT

13 MM000O1 {i(C1)}
1~ MODEL IMPRIME
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INPUT

EXEC
writel (t, i)

ENDEXEC
ENDMODEL
USE IMPRIME AS DEFAULT
INPUT

i:= MMOOO1
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2 3
7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234

/BRANCH
C < nl1 >< n2 >}<refi1><ref2>< R >< L
C < nl1 >< n2 >}<refi1><ref2>< R >< A

TRANSFORMER
0
C <++++++> Cards punched by support routine on
<++++++>
C SATURATION
C 60. .001 1.E-6 1 0
C .01 9.
C .04 90.
C 0.1 428.
C .12 500.
C .14 600.
C 0.2 700.
C 0.3 780
C 0.4 800
C 40.0 927
C 9999

1.41421356E-02 3.37618619E-02
5.36733089E-02 3.37618619E-01
1.31694552E-01 1.60556410E+00
1.75046597E-01 1.87565899E+00
1.89134128E-01 2.25079079E+00

>< C >

>< B ><Leng><><>0

TX0001

19-Jan-25

22:33:51
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© ©O© O W

.41310866E-01
.61072569E-01
.75998771E-01
.43968011E+01

9999

1XX0001C1
2XX0002
XX0002

/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><

1

C1

/SOURCE

C < n 1><>< Ampl.

>

14XX0001

-1.

100.

/O0UTPUT

BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BLANK
BEGIN

MODELS
BRANCH
SWITCH
SOURCE
OUTPUT
PLOT

BLANK

w w NN

701.1

NEW DATA CASE

>< Freq.

.62592259E+00
.92602803E+00
.00105439E+00
LA47747177E+00

.576

100.

240.

Ie

><Phase/T0><

E-7 1.

><Vf/CLOP ><
MEASURING

Al

><

T1

type >

>< TSTART >< TS

Programa 3 — Cédigo .atp para teste de modelagem de TC saturavel
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3.3 Programa de processamento de dados

Para otimizar o processamento, foram criadas duas rotinas automatizadas no MA-
TLAB, capaz de gerar diversos arquivos ATP em sequéncia. As rotinas foram divididas na
modelagem do sistema com faltas aterradas e faltas sem aterramento. As rotinas utilizam
como ponto de partida um arquivo texto ATP, obtido a partir dos arquivos ilustrados na
Figura 25, originalmente gerado pelo ATPDraw. Ao simular o sistema, é criado o arquivo
com extensao .atp correspondente, bem como é gerado o arquivo do Models, em extensao
.1, com os dados de saida de tensdo e corrente dos dois terminais da LT. No MATLAB,
diferentes versdes do arquivo sdo criadas com ajustes nos parametros do circuito. Es-
ses arquivos modificados sdo entao processados no ATP, permitindo a simulagdo de 800
cenarios distintos, gerados pela combinagao dos parametros. As variagoes consideraram
diferentes posicoes de falta, tipos de curto-circuito, valores de impedancia e angulos de

incidéncia, conforme dados da tabela abaixo. Os codigos sao apresentados nos Apendices
BeC.

Tabela 2 — Parametros de variagao do sistema

Parametros do sistema
Posigoes Tipo de curto-circuito | Impedancia | Angulo de incidéncia
AT, BT, CT,
118551{1‘”1’13?’7 llim ABT, ACT, 1, 50, 0°, 30°,
f;lé y H BCT, AB, AC, 100, 500 60°, 90°
o BC, ABC

Fonte: Autoria propria.

O cédigo de geragao dos arquivos ATP funciona mudando a nomeclatura do ponto
de conexao entre o ramo trifasico da falta e a linha (para modificar os locais), e modificando
os valores de resisténcia, angulo e tipo no texto do arquivo ATP. Por esse motivo é
necessaria a criacao de blocos LCC para cada trecho da linha de transmissao, para que
seja possivel alterar o local de falta por meio da modificacdo apenas da nomenclatura do

noé a que a falta estd conectada.

3.3.1 Procedimento para geracao e simulacao de arquivos em
série

3.3.1.1 Geracao de arquivos .atp em série

Apéds a modelagem do sistema no ATPDraw, o c6digo de geracao de arquivos deve

ser adaptado, de acordo com o arquivo .atp do sistema modelado. O cédigo funciona
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Tabela 3 — Parametros referéncia do sistema

Variavel de referéncia | Valor a ser substituido
Angulo de incidéncia .045
Impedancia 888
B10.5A
Local de falta B10.5B
B10.5C

Fonte: Autoria prépria.

alterando valores do arquivo .atp base. Para isso, é procurado no arquivo .atp valores de
referéncia para cada uma das variaveis a serem alteradas. Esses valores de referéncia sao
especificados no codigo, que os localiza no arquivo .atp, calcula a quantidade de bytes até

o ponto a ser alterado, e sobrepoe a escrita do parametro.

O codigo permite a alteracao dos parametros: comprimento da LT, impedancia de
falta, angulo de incidéncia da falta e tipo de falta. Os parametros definidos na tabela
2 sao especificados no inicio do cédigo. No sistema em questao, o valores de referéncia
sao apresentados na tabela 3. O tipo de falta é controlado pela abertura e fechamento
das chaves através dos valores de instante de incidéncia da falta. Quando o instante de
incidéncia da falta estd em um nimero demasiadamente grande, a chave esta fechada. Se
estiver com o parametro base de .045 (que poderia ser outro valor de instante valido),

esta aberta.

Ao rodar o codigo, os arquivos serdo criados e armazenados na pasta designada
pelo diretorio definido. Neste caso, a pasta "Registros". Também sera criado um arquivo

executavel nomeado "simular_arquivos_ atp".

3.3.1.2 Execucgao de arquivos .atp em série

Apos a geracao dos arquivos ATP por meio do cédigo Matlab, é necessario copia-
los para o mesmo diretério do arquivo tpbigG.exe do ATPDraw. O arquivo "simu-
lar arquivos atp'também deve ser adicionado ao mesmo diretério e posteriormente deve
ser executado. Dessa forma, todos os arquivos .atp serdo processados, gerando como saida
arquivos com extensao .1, que contém valores de tensao e corrente. Apds executar, os

arquivos contendo os dados de tensao e corrente serao gravados no mesmo diretoério.

As faltas envolvendo terra e sem envolvimento de terra sao modeladas de forma
distintas, a fim de permitir o acionamento de chaves pelo codigo, conforme descrito. Dessa
forma, foi necesséria a criacao de dois coédigos, um para faltas aterradas e o segundo para

faltas sem envolvimento do terra. Os cddigos sao apresentados nos Apéndices C e D.



3.4. METODOLOGIA E RESULTADOS PARA O SISTEMA SEM EQUIPAMENTOS DE MEDICAO 62

3.4 Metodologia e resultados para o sistema sem equi-
pamentos de medicao

Os passos para a metodologia seguida sdo apresentados no fluxograma da Figura

34.

Figura 34 — Metodologia para a localizacao da falta.

Inicio

l

Leitura dos sinais de tensdo e corrente nos terminais de leituraMe N .

Andlise da corrente das fases lidas nos terminais e a definicao das fases
faltosas.

v

Andlise do modo terra no sinal de corrente para detectar a conexdo com
o terra.

v

Classificagdo da falta quanto ao tipo.

Aplicagao do Filtro DS no modo aéreo do sinal de tensdo em cada
terminal.

Identificagao do momento de chegada equivalente da primeira onda
vigjante nos terminais.

|
Y

Estimagdo do local de ocorréncia da faita utilizando a TOV.

Fim

Fonte: Autoria propria.

A fim de localizar o ponto de ocorréncia da falta, foram utilizados dados de dois ter-
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minais, que, de acordo com a literatura, apresentam maior precisao na localizacao. Foram
analisadas 800 combinacoes de faltas do sistema base e 800 combinacdes para o sistema
com TC. Apés a realizagdo da simulagao e do processamento dos dados para localizacao
da falta, foi necessario tratar os resultados finais do célculo. Nesse contexto, os valores
outliers foram removidos para evitar que mascarassem os resultados e comprometessem
a interpretacao da precisao do método. A presenca de erros extremos pode ser resultado
de condigoes especificas da simulagao, como reflexdes inesperadas, ruidos numéricos ou
limitacoes no modelo utilizado. Ao eliminar esses valores discrepantes, garantiu-se que a
analise dos erros refletisse com maior fidelidade o desempenho real do método de localiza-
¢ao da falta, permitindo uma avaliacao mais precisa da sua confiabilidade e aplicabilidade

pratica.

O filtro DS é aplicado antes da andlise por ondas viajantes. A principal fungao
desse filtro é suavizar e diferenciar os sinais de corrente e tensao medidos nos terminais
da linha, destacando variagoes rapidas associadas as frentes de onda geradas por uma
falta. No MATLAB, para aplicagdo do Filtro DS, foi utilizado o janelamento padrao
da funcao nativa da ferramenta, aplicando 10 coeficientes de janelamento. Isso permite
que um balanceamento entre a atenuacao de ruidos e a preservacao das caracteristicas
essenciais do sinal seja realizada. Para exemplificar o procedimento ¢é utilizado um dos
casos simulados. Foram aplicados dados de uma falta AT, impedancia de 100 Ohms,

angulo de incidéncia de 60° a 70% do comprimento da linha.

Figura 35 — Aplicacao do filtro DS em sinais de tensao de falta AT.
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Fonte: Autoria propria.

A linha de transmissao tem um comprimento total de:
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L =210 km = 210 x 10° m (40)

A velocidade de propagacao da onda na linha é:

v = 296,827 x 10* m/s (41)

Os tempos de chegada das ondas viajantes nos terminais M e N, de acordo com a figura,

sao dados por:

tar =0,03651 s, ty =0,03624 s (42)

A diferenca de tempo entre a chegada das ondas nos dois terminais é:

At =ty —tx (43)

Substituindo os valores:
At =0,03651 — 0,03624 (44)
At = 0,000278 s (45)

A equagdo geral para a distancia da falta em relacao ao terminal M é dada por:

L - At
dy = ot (46)
2
Substituindo os valores conhecidos, obtemos:
dyr = 146258,9 m = 146,25 km (47)

Portanto, a falta estd localizada aproximadamente a 145,07 km do terminal M.
A distancia da falta em relagdo ao terminal N pode ser calculada de forma semelhante.

Para uma falta a 70% da LT de 210 km, temos ponto de incidéncia em 147 km.
De acordo com os valores obtidos, temos acertividade de 99,65%, se apresentando como

um bom resultado.



CAPITULO 3. MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO 65

3.5 Resultados da analise da localizacao de faltas em

sistemas com e sem TC

Os resultados provenientes da localizacdo do ponto de incidéncia da falta na LT
no sistema base e no sistema com TC foram tratados e analisados, conforme explanagao

a seguir.

Figura 36 — Erro médio (%) da localizagao de faltas em LT por tipo de falta em sistemas
com e sem TC.

5,0000
4,0000
3,0000 mSistema base
A Annn m5istema com TC
2,0000
1, 0000 .
AC BCT BT CT

“““““ 1B BBC LET ACT AT
mSistema base  2,1603 2,4700 5,0052 2,4700 | 2,9106 4,7399 55,8252 0,9651 4,7222
mSistema com IC 2,1008  4,6804 4,9457 2,5176 2,8701 4,6804 5,7458 0,9175  4,6627

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 36 apresenta o erro percentual médio do sistema base e do sistema com
insercao dos equipamentos de medi¢ao. O erro percentual considerando todos os locais
de falta foram segmentados de acordo com o tipo de falta, sendo fixados o angulo de
incidéncia em 60° e a resisténcia de falta em 100 €. A partir dos graficos analisados,
observou-se que a presenca dos TCs influenciaram de forma nao uniforme a precisao da

localizagao das faltas.

Para faltas trifasicas (ABC), o erro médio apresentou aumento, enquanto para fal-
tas monofésicas aterradas (AT, BT e CT), constatou-se uma redugdo em comparagao ao
sistema base sem TC, indicando que a interferéncia dos TCs pode ser favoravel em deter-
minadas condigoes. A Figura 37 apresenta o aumento do erro médio percentual devido
a insercao de TCs. Valores apresentados como negativos indicam que houve reducao do
erro. A variacao no erro pode ser explicada pela sensibilidade dos algoritmos de localiza-
¢ao de faltas a mudancas na resposta dinamica do sistema e a introducao de atrasos de

fase e saturacao nos TC, que afetam a qualidade das medicoes.

A partir da Figura 38, é verificada a relacao entre a impedéancia da falta e o erro
na localizacdo segmentada por tipo de falta. Foram escolhidas as faltas do tipo AT, AC,
ACT e ABC, representando faltas monofasicas aterradas, bifasicas, bifasicas aterradas e

trifasicas. O angulo de incidéncia e o local de ocorréncia percentual foram fixados em 60° e
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Figura 37 — Aumento de erro médio (%) com inser¢do de TC no sistema de LT.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Erro médio (%) da localizacao de faltas por resisténcia e tipo de falta em
sistema com e sem TC para angulo de incidéncia a 60° e local de incidéncia a 5% da LT.
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Fonte: Autoria prépria.
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5% da LT. Em faltas monoféasicas, o erro permanece com valor reduzido para impedancias
pequenas (5 2), enquanto para médias e altas impedancias o comportamento permanece
semelhante entre eles. Em faltas bifasicas, nota-se o comportamento inverso, com menores

erros mediante maiores impedancias.

O erro médio (%) da localizagdo de faltas em LT é apresentado segmentado por
local de ocorréncia percentual na Figura 39, com o comparativo de sistema com e sem
TC. Foram fixados o tipo de falta, o angulo de incidéncia e a resisténcia a falta, sendo

estes faltas BT com angulo de incidéncia a 60° e resisténcia de falta em 100 . E observado
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Figura 39 — Erro médio (%) da localizacdo de faltas em LT por local de ocorréncia
percentual em sistema com e sem TC para faltas BT com angulo de incidéncia a 60° e
resisténcia de falta em 100 €.
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Fonte: Autoria prépria.

que, para esse cenario, o comportamento mediante local de incidéncia apresentou alteracao
apenas para faltas a 5% da LT, em que o sistema com TC apensentou melhores resultados.
Para os demais casos, o erro permaneceu inalterado. Para os parametros definidos, é
possivel notar maiores erros em faltas a 50% da LT, e de forma a contrastar, os melhores

resultados apresentados foram a 70% da LT.

Figura 40 — Custo computacional médio total por angulo de incidéncia e resisténcia de
falta.
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Fonte: Autoria prépria.

O grafico da Figura 40 expde o custo computacional médio total por angulo de

incidéncia e resisténcia de falta. Por meio da andlise é possivel afirmar que faltas a 0° e
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resisténcia em 1 Ohm tem maior custo computacional, o que é corroborado pela teoria,
que apresenta que faltas com angulos de incidéncia proximos a zero tendem a apresentar
um erro maior pela dificil localizagao, levando a um maior tempo de processamento. Para
este caso, o sistema com TC apresentou um aumento de 0,8196 ms. Os demais casos

apresentam comportamento com baixa variacao, permeando 0,8 ms.

Ao fixar o tipo de falta em AT e o local de incidéncia a 70% da LT, é possivel obser-
var o custo computacional com maior detalhe. Nota-se que o maior custo computacional
foi a 1 Ohm e 30° para o sistema base, j4 com a insercao dos TCs houve redugao con-
sideravel. Observando a linha de tendéncia, nota-se que o sistema base apresenta maior
custo computacional para este caso. Além disso, este valor tende a caior com o aumento

do angulo de incidéncia.

Figura 41 — Custo computacional de acordo com o adngulo de incidéncia e a resisténcia
de falta AT a 70% da LT.
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Fonte: Autoria propria.



CAPITULO

CONCLUSAO

Este estudo investigou a influéncia dos dispositivos de medi¢ao na localizagao de
faltas em linhas de transmissao, com base na Teoria das Ondas Viajantes e no Filtro DS.
A anédlise demonstrou que a presenga de transformadores de corrente (TCs) pode impactar
a precisao da localizagao da falta, tanto positiva quanto negativamente, dependendo das
condigoes do sistema. Em alguns casos, a inser¢do do TC contribuiu para a reduc¢ao do
erro médio na estimativa da posicao da falta, enquanto, em outros, a interferéncia causada

pelos dispositivos comprometeu a acuracia dos resultados.

A aplicagdo do Filtro DS mostrou-se essencial para aprimorar a qualidade dos
sinais analisados, permitindo uma extragdo mais precisa das frentes de onda associadas
as faltas. Com o uso do janelamento padrdo do MATLAB®, foi possivel reduzir ruidos
indesejados e melhorar a definicdo dos instantes de chegada das ondas aos terminais da

linha, aumentando a confiabilidade do método de localizagao.

Os resultados obtidos reforcam que o método de Ondas Viajantes, aliado ao Filtro
DS, apresenta alta acurdcia na localizacao de faltas, mesmo na presenca de dispositivos de
medicao. No entanto, a influéncia dos TCs deve ser cuidadosamente considerada, sendo
necessaria a aplicacdo de técnicas de compensagdo para minimizar possiveis erros. Como
continuidade deste estudo, recomenda-se a investigacao de novos modelos para mitigar os
impactos dos dispositivos de medicao, bem como a avaliacao de estratégias que possam

otimizar o desempenho do método em diferentes cenarios operacionais.
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CAPITULO

APENDICE A

5.1 Cdbdigo de geracao de arquivos .atp em série para

sistema com faltas envolvendo terra via Matlab

%#C DIGO PARA GERA 0 DE ARQUIVOS .ATP COM FALTAS ENVOLVENDO TERRA
% Limpa o console e define vari veis de controle de erro

clear;

clc;

% Muda o diret rio atual para o especificado e armazena o caminho real

b=cd(’C:\ATP\ATPDraw\Atp’); ’%esse diret rio deve conter uma pasta "Regist:
realpath = pwd;

% Define os par metros do sistema

locais = 5; angulos = 4; impedancias = 4; tipos = 6; % sistema escolhido

% Define os valores dos par metros

loc = {’10.5’,70063’,70105",70147°,°0189"};

ang = {’000’, ’030’, ’060’, ’090°’};

imp = {’0001’, ’0050’, ’0100°, ’0500°};

tip = {’_AT’, °_BT’, ’>_CT’,’ABT’, ’ACT’, ’BCT’};

70
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% Define o arquivo do sistema modelo .atp na vari vel modelo_ATP

modelo_ATP = ’SistemaBase.atp’;

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

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

% Escreve comandos no arquivo .bat, que executado no prompt de comando
fprintf (£d3, ’ECHO_,0FF\n’); Y%desativa a exibi o dos comandos que est o
fprintf (£d3, ’REM\n’); Y%permite coment rios no arquivo .bat

fprintf (£d43, ’cd C:\\ATP\\GNUATP\n’); Y%define o diret rio do arquivo tpbi

%os arquivos .ATP gerados posteriormente por esse c¢c digo devem estar no
%mesmo diret rio do programa tpbigG.exe (copiar os arquivos gerados para
hl )

%o programa tpbigG.exe executa arquivos .atp

% La os para percorrer todas as combina es de locais, ngulos , imped
for 1 = 1:1locais
for j = 1:angulos
for k = 1:impedancias

for 1 = 1:tipos

% Cria o nome do arquivo ATP com base na combina o atua

arquivo_ATP sprintf (’Registros\\/%sang/sZlskhs.atp’, loc{i

arquivo_1 = sprintf (’Ysang/sZlshs.1’, loc{i}, ang{j}, imp{

% Adiciona comandos ao arquivo .bat

fprintf (£d3, ’tpbigG.%sang¥%sZlshs.atp\n’, loc{i}, ang{j},
fprintf (£d3, °REN_ MODELS.1,%s\n’, arquivo_1); Yrenomeia o

fprintf (£d3, ’Q@if ,exist*.dbg,del *.dbg\n’); %exclui os ar
fprintf (£d3, ’REM\n’);

fdl = fopen(modelo_ATP, ’r’); %abre arquivo para leitura
fd2 = fopen(arquivo_ATP, ’w’); %abre arquivo para escrita
nlL = 1;

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

while ~feof (fd1)
nl. = nL + 1;
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linha =

fgets (fdl);

fprintf (£d2, ’%s’, linha);

end

% NGULO
%30, 60 e 90, 00

% Aqui altera a parametriza o do ngulo

x=[48 48 48]; %000

defineang = {’false’, ’false’, ’false’

for z=1:angulos

if strcmp(ang{z}, ang{j})

b

3

defineang(z) = {’true’};

end
end
verific000 = {’true’, ’false’, ’false’
verific030 = {’false’, ’true’, ’false’,
verific060 = {’>false’, ’false’, ’true’,
verific090 = {’false’, ’false’, ’false

if isequal(defineang, verific000) %ve

x = [48 51 51]; % 000
elseif isequal(defineang,
x = [48 51 53]; % 030
elseif isequal(defineang,
x = [48 51 54]; % 060
elseif isequal(defineang,
x = [48 51 56]; % 090

end

/A A- 2481+130
b B- 2417
b C- 2581

%Calcular quantos bytes tem at

hc digo .atp

(0,033 s)
verific030)
(0,035 s)
verific060)
(0.036 s)
verific090)
(0,038 s)

)

’false’}; %seta a vari vel para

>false’};
>false’};
>false’};

, ’true’};

rifica se as vari veis 1 gicas s

033 % ¢ digo ascii para o n merc

035

036

008

a posi o do ngulo de

incid ncia n



105

106

107

108

109

110

135

136

137

138

139

CAPITULO 5. APENDICE A 73

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

arquivo = ’SistemaBase.atp’;

% L o conte do do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

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

% Encontra TODAS as posi es do caractere alvo

posicoes = strfind(conteudo, AnguloIncidenciaSetado);

if length(posicoes) < 3

fprintf (’Menos_ de,tr s ocorr ncias_ de, "%s" foram ,encontradas no,arqu
else

%» Converte a string completa para bytes assumindo codifica o UTF-8

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

% 0bt m os bytes at a primeira, segunda e terceira ocorr ncias

BytesIncidencial length (unicode2native (conteudo (1:posicoes(1)-1), U

BytesIncidenciaB length (unicode2native (conteudo (1:posicoes(2)-1), U

BytesIncidenciaC length (unicode2native (conteudo (1:posicoes(3)-1), U
pA BytesTerra = length(unicode2native(conteudo(l:posicoes(4)-1), °UTF-8’

end

fseek (fd2, BytesIncidencialA, ’bof’); %Move o ponteiro para o byte 2112
furite (£fd2, x, ’char’); Ymodifica o ngulo para fase A

fseek (fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’);

furite(fd2, x, ’char’); Y%modifica o ngulo para fase B

fseek (fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’);

fwrite(fd2, x, ’char’); Y%modifica o ngulo para fase C

%»TIPO DE FALTA
%0 valor num rico da fun o fseek indica a quantidade de caracteres

%valor a ser alterado
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146 %Altera a parametriza o
147
148 x = [57 46 57 57 57]; YJcorresponde ao valor 9.999, que far a chave
149
150 definetip = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’fa
151
152 for z=1:tipos
153 if strcemp(tip{z}, tip{1l})
154 definetip(z) = {’true’};
155 end
156 end
157
158 verifictipAT = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’
159 verifictipBT = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’
160 verifictipCT = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’
161 verifictipABT = {’false’, ’false’, ’false’,’true’, ’false’, ’false’, ’
162 verifictipACT = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’,
163 verifictipBCT = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’,
164
165
66 #hFaltas com Terra
167
168
169 if isequal (definetip, verifictipAT)
170
171 % AT: Na defini o do tipo, a a o fseek/fwrite substitui o temp:

172 % que n o queremos que operem para o tempo de 9.999 segundos

173 % A fun o fseek posiciona o cursor de acordo com a quantidade de
174 % caracteres anteriores (que o valor num rico na funcao)

175

176

177 fseek (fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); %abre a chave da falta em B
178 fwrite(fd2, x, ’char’);

179 fseek (fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); %abre a chave da falta em C
180 fwrite (fd2, x, ’char’);

181

182

183 elseif isequal (definetip, verifictipBT)

184 % BT

185 fseek(fd2, (BytesIncidencialA-2), ’bof’);

186 fwrite (£fd2, x, ’char’); Ymodifica o ngulo para fase A
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187 fseek (fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’);

188 fwrite (fd2, x, ’char’); Ymodifica o ngulo para fase C

189

190

191 elseif isequal (definetip, verifictipCT)

192 % CT

193 fseek(fd2, (BytesIncidencialA-2), ’bof’);

194 fwrite (£fd2, x, ’char’); Ymodifica o ngulo para fase A

195 fseek (fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Yabre a chave da falta em
196 fwrite(fd2, x, ’char’);

197

198

199 elseif isequal (definetip, verifictipABT)

200 % ABT

201 fseek (fd2, (BytesIncidenciaC-2), ’bof’); Yabre a chave da falta em
202 fwrite(fd2, x, ’char’);

204
205 elseif isequal(definetip, verifictipACT)

206 % ACT

207 fseek (fd2, (BytesIncidenciaB-2), ’bof’); Y%abre a chave da falta em
208 fwrite(fd2, x, ’char’);

211 elseif isequal (definetip, verifictipBCT)

212 % BCT

213 fseek (fd2, (BytesIncidenciaA-2), ’bof’); Yabre a chave da falta em
214 fwrite(£fd2, x, ’char’);

217 end

20 x=[48 48 48]; %000

222 defineang = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; %seta a vari vel para

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

227 end
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end

%#IMPED NCIA
% Aqui altera a parametriza o da imped ncia
x = [46 48 48 48 49];

defineimp = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; %seta a vari vel para

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

end

%Calcular quantos bytes tem at a posi o do ngulo da imped ncia n

hc digo .atp

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

arquivo = ’SistemaBase.atp’;

% L o conte do do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

ImpedanciaSetado = ’888’; % Substitua pelo valor desejado

% Encontra TODAS as posi es do caractere alvo

posicoes = strfind(conteudo, ImpedanciaSetado);

% Converte a string completa para bytes assumindo codifica o UTF-8

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

% 0Obt m os bytes at a primeira, segunda e terceira ocorr ncias

BytesImpedancia = length(unicode2native (conteudo (1:posicoes(1)-2), ’UTI

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

verificimpb0 {’false’, ’true’, ’false’, ’false’};

verificimp100 = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’};
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269 verificimp500 = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

271 if isequal(defineimp, verificimpO1l)

272 x = [48 48 49]; % c digo ascii para o n mero, vai de 48 =0 at 57
273 % imp = 001
274 elseif isequal(defineimp, verificimp50)

275 x = [48 53 48]; % imp = 050

276 elseif isequal(defineimp, verificimpl100)

277 x = [49 48 48]; % imp = 100

275 elseif isequal(defineimp, verificimp500)

279 x = [563 48 48]; % imp = 500

280 end

281

282

253 hquantidade de caracteres da imped ncia da falta

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

280 HLOCAIS
200 % Aqui altera a parametriza o do local
201 x = [46 48 48 48 49];

203 defineloc = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’}; %seta a vari =

205 for z=1:1locais

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

207 defineloc(z) = {’true’};

298 end

299 end

300

301 verificlocA = {’true’, ’false’, ’false’, ’false’, ’false’};
302 verificlocB = {’false’, ’true’, ’false’, ’false’, ’false’};
303 verificlocC = {’false’, ’false’, ’true’, ’false’, ’false’};
304 verificlocD = {’false’, ’false’, ’false’, ’true’, ’false’};
305 verificlocE = {’false’, ’false’, ’false’, ’false’, ’true’};

306
307

so0s.  if isequal (defineloc, verificloch)
309 x = [49 48 46 53]; % ’10.5°
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elseif isequal(defineloc, verificlocB)

x = [48 48 54 51]; % ’0063°
elseif isequal(defineloc, verificlocC)
x = [48 49 48 53]; % ’0105°
elseif isequal(defineloc, verificlocD)
x = [48 49 52 55]; % ’0147°
elseif isequal(defineloc, verificlocE)
x = [48 49 56 57]; % ’0189°
end
%#Calcular quantos bytes tem at a posi o do local da falta no c dig

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

arquivo = ’SistemaBase.atp’;

% L o conte do do arquivo

conteudo = fileread(arquivo);

% Define o caractere a ser buscado

LocalASetado = ’B10.5A°; Y Substitua pelo valor desejado
LocalBSetado = ’B10.5B’;
LocalCSetado = ’B10.5C’;

% Encontra TODAS as posi es do caractere alvo

posicaolocalA strfind (conteudo, LocalASetado);

posicaolLocalB strfind (conteudo, LocalBSetado);

posicaolLocalC strfind (conteudo, LocalCSetado);

% Converte a string completa para bytes assumindo codifica o UTF-8

posicaolocalA_bytes unicode2native (conteudo, ’UTF-87);

posicaolLocalB_bytes unicode2native (conteudo, ’UTF-87);

posicaolocalC_bytes unicode2native (conteudo, ’UTF-87);

% 0bt m os bytes at a primeira, segunda e terceira ocorr ncias

BytesIncidencial length (unicode2native (conteudo (1: (posicaolLocalA-1))

BytesIncidenciaB length (unicode2native (conteudo (1: (posicaoLocalB-1))

BytesIncidenciaC length (unicode2native (conteudo (1: (posicaoLocalC-1))
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354 % 0s valores num ricos do fseek indicam as posi es dos dados que prec

355 hque s o as 3 fases do local do curto-circuito, onde a chave de curto se

357 fseek (fd2, BytesIncidenciaA, ’bof’); Y%faltaB
358 fwrite(£fd2, x, ’char’);
359 fseek (fd2, BytesIncidenciaB, ’bof’); %faltaA
360 fwrite(£fd2, x, ’char’);
361 fseek (fd2, BytesIncidenciaC, ’bof’); Y%faltaC
362 fwrite(£fd2, x, ’char’);

363

364 fclose(fdl);
365 fclose (£fd2);
366 end
367 end

368 end

360  end

372 fclose (fd3);

Programa 4 — Cdédigo de geragao de arquivos .atp em série para sistema com faltas envol-

vendo terra via Matlab
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