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1- INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo pdogtpara fornecer energia dentro de
padrées de qualidade, confiabilidade e continuidAldeentanto, os SEPs serdo exposto a
condicdes adversas e imprevisiveis, podendo acoterupcdes em pontos aleatorios do
sistema. Nesse contexto, o0 sistema de protecaopden®ver a rapida retirada de operacdo
de um elemento defeituoso do SEP, que possa cdaras, ou interferéncia na correta
operacéao do sistema [1].

O elemento mais susceptivel a falhas, dentre ogpaoemtes de um SEP, é a linha de
transmissao (LT), especialmente se considerarmasdimensodes fisicas, e mais ainda, por
apresentarem maior dificuldade para manutencdcaraep monitoramento devido a
abrangéncia de locais de dificil acesso e a véidade de climas cujas linhas estédo

expostas.



Para protecdo de linhas de transmissado frente ssveds situacdes de faltas, podemos
delegar, em primeira instancia, as funcdes de giotaos relés, sejam eles convencionais
ou digitais. Dentre os diversos tipos de relés ennwnais, 0s mais empregados para a
protecdo das linhas de transmissdo séo os relésidacia eletromecanicos e de estado
soélido. Como a impedancia por quildmetro de umiadide transmissao [2] é praticamente
constante, eles respondem a distancia da faltee sodinha de transmissao. O relé de
distancia recebeu esta denominacdo, porque sugdatuzaseia-se na observacdo da
impedancia entre a localizacdo da falta e a loaghia do relé, obtida em funcdo dos
valores de tensédo e corrente registrados. Asser, re# reconhece falta que ocorre dentro
de uma secéo ou zona protegida da linha. Contgda, ¢&0 ou zona de protecao do relé
de distancia ndo pode ser precisamente determigadaja certa incerteza sobre o seu
exato alcance na protecao deve ser respeitadaaparantar a confiabilidade do sistema,
evitando-se o desligamento de zonas além da areabéetura do relé. A incerteza sobre o

alcance da zona de protecao é tipicamente da atdésn®o da zona marcada.

1.2- OBJETIVO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo o estudordeegio de um SEP empregando-se
ferramentas computacionais para protecao digitaflisiincia. O desenvolvimento deste
trabalho baseia-se no estudo de um algoritmo patagéo digital.

O algoritmo foi implementado com o uso do softwist&tlab® e posteriormente testado,
usando-se dados de faltas obtidos através de sidesla dispondo-se do software
ATPDraw.

Muitos algoritmos foram estudados visando iderdifio comportamento de tensao e
correntes frente a frequéncia industrial, no eptas#te projeto baseou-se no estudo dos
algoritmos propostos por Mc-INNES & MORRINSSON [8}], e RAMAMOORTY [5].

Os algoritmos propostos baseiam-se respectivamenpeincipio da integracdo da equagao
gue modela uma linha curta, sendo um algoritmeafite e o outro em um ciclo completo

da transformada de Fourier.



1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo do trabaifevente & metodologia aplicada a
protecdo digital para linhas de transmissdo. Aitéchaseada nos calculos de pardmetros
do modelo RL-série da linha de transmissdo e asaptacdo dos algoritmos de protecao
digital de distancia que sdo analisados atravésnugacoes com o software Matlab®, sao
descritos os principais tipos de protecdo e emcesp#a protecdo de distancia e também
das compensacoOes usadas para tensao.

No capitulo 3, sdo abordados estudos sobre agéltnade sinais, a passagem do dominio
continuo s para o dominio discreto z. Apresentaésaicas de modelo de linha de
transmissao baseado na resisténcia e na indutdmdizha e os algoritmos usados.

A modelagem do SEP a ser analisado, bem como &g;&as nas simulacdes das faltas
aplicadas sobre o sistema proposto sao apresemadzapitulo 4.

Ja no capitulo 5 é feita uma analise dos resultabitidos.

Por fim, o Capitulo 6 destaca as conclusdes solbrabalho, e ainda apresenta sugestdes

para continuidade do trabalho.
2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- ESTUDO GERAL DA PROTECAO

Neste capitulo apresenta-se um panorama da praledéthas e seus requisitos principais.
Enfatiza-se a protecdo de distancia, mostrandora® [@incipais caracteristicas de disparo
gue sdo implementadas no plano R-X [6]. Estas t&faticas sdo simuladas

adequadamente quando se trabalha com relés digileisdo alimentados por sinais de

tensdo e/ou corrente digitalizados.

2.2 — OBJETIVO DA PROTECAO

Em oposicao a garantia de economia e qualidaderds, além de vida Gtil razoavel das
instalacdes, as concessionarias enfrentam perfiebag anomalias de funcionamento que
afetam as redes elétricas e seus 6rgaos de cortealendo assim a necessidade continua



do aperfeicoamento e manutencdo dos sistemasce#étde poténcia para que haja
confiabilidade no sistema.

Estas perturbacGes e anomalias que abalam o sis@@n@e diversas naturezas, como por
exemplo: isoladores curto-circuitados ou rachasogacéo de transformadores e geradores
afetados por umidade, descargas atmosféricas, tenobdes de manobra, entrada de
roedores ou aves dentro dos equipamentos, galh@vaies, etc.

Quando ocorrem faltas de isolamento e, consequentemcurto-circuito, o sistema pode
ser submetido a uma forte solicitagdo que podensar severos danos aos equipamentos
devido a grande quantidade de energia que ciraulalps.

De acordo com o levantamento estatistico realifh@ na Inglaterra, a maior ocorréncia
de faltas da-se nas linhas de transmissdo. Conag &dtas sdo inevitaveis, elementos
protetores sdo desenvolvidos para evitar esse$vpissdanos e ainda satisfazer requisitos
de custo, sensibilidade, seletividade, velocidad®rdiabilidade. Estes elementos sdo os
relés de protecao.

Dentre as vantagens oferecidas pela utilizacaaelés digitais em relacdo as tecnologias
convencionais (eletromecénicos, estado solido}tef@ps:

e custa o custo do relé é a sua principal consideracd@aaeitacdo. O custo dos
primeiros relés computadorizados era de 10 a 28svemior que 0 custo dos relés
convencionais. Com a evolucédo dos processadomescasto diminuiu e houve um
aumento na capacidade de processamento. Estimajseqbie o custo do relé
computadorizado, incluindo custos de software, egjavalente ao custo de um relé
convencional;

» autochecagem e confiabilidade um relé digital pode ser programado para
monitorar seu hardware e software continuamenteewctar qualquer mau
funcionamento que possa ocorrer. Além disso, opetie ser retirado de operacéo
se a falha for detectada e diminuir a chance tefaé operacdo. Essa caracteristica
do relé digital € o argumento mais forte em faedwitalizacdo das subestacdes;

» sensibilidade é a capacidade da protecdo responder as anomatiaondi¢cdes de
operacao e aos curtos-circuitos para os quaigdgetada.

* integracao digital: os computadores e a tecnologia digital tém seatto a base da

maioria dos sistemas empregados nas subestacOedicOB®e comunicacao,



telemetria e controle sdo funcbes executadas poputadores digitais. Nas
subestacdes modernas, os relés digitais devemim&grados naturalmente nesses
sistemas;

» flexibilidade funcional: o relé digital pode ser programado para realireersas
funcdes em uma subestacao, tais como: medigdotoreimeento e controle, entre
outras. Esse relé pode ainda possuir caracteriatieptativa, modificando sua
atuacado em varias fungdes, para torna-las maisiadag as condicdes do SEP;

* velocidade de operacd&oo tempo entre a incidéncia da falta e o comanelo d
abertura do disjuntor dado pelo relé é determinaala configuracédo do sistema e,
no caso da protecao digital, sdo tipicamente algighss de frequéncia do sistema.
Assim, deseja-se que o relé tenha uma velocidadatuk;do necessaria para
assegurar um rapido isolamento da menor porcadvebsto sistema que esta sob
falta do resto dele, dentro da sua zona de pratecao

» Seletividade € a habilidade do relé de isolar a menor parssigel do sistema que
esta sob falta do resto deste, operando os disgmamlequados a ele associados o
mais rapido possivel, dentro da sua zona de pmtgita assegurar a maxima
continuidade dos servigcos com a retirada de protdgasistema apenas das linhas

gue estejam sob falta.

Os relés sao projetados para atuarem continuanrest;hecerem e localizarem as faltas
nos momentos de regime transitério. Os relés memeseguintes grandezas elétricas do

sistema: corrente, tensdo e angulo de fase da cmnffundamental [9].

2.3 — TIPOS DE PROTECAO

Para a protecdo de linhas de transmissdo frenfeossveis situacdes de faltas, tém-se
varias opc¢des possiveis, porém as mais importaétess relés diferenciais de corrente, 0s

relés de sobrecorrente, os relés direcionais elés de distancia.

2.3.1 - Relé Diferencial de Corrente



Seu principio é baseado na comparacao das fasemymitndes das correntes passando
através da parte protegida do sistema de altadels@isado em algumas linhas e em

protecao de barramento [10], [11], [12].

2.3.2 - Relé de Sobrecorrente

E mais usado em sistemas de distribuicéo. Ele esarante local para verificar se ha um
defeito ou ndo. Este método é possivel em sistelmadistribuicdo porque a corrente de
curto-circuito é grande comparada aquela de capgacqie a secao em falta tem a maioria
da corrente, uma vez que € alimentada por todasr@stos vizinhos néo faltosos. Estes

relés sao usados também como backup em linhaardertisséo.

2.3.3 - Relé direcional

Tem o seu principio baseado na direcdo do fluxpadéncia ou corrente nos terminais de
uma linha de transmissédo que é comparada com a d@udorrentes de altas frequéncias. A
protecdo é bloqueada quando curtos-circuitos engeocorrem. Quando uma falta ocorre
dentro da zona protegida ndo ha nenhuma corremglasiddo no canal piloto ou € de tal
propor¢cao que o equipamento de protecao ja atlemeando a falta.

Pesquisas [13], [14], [15] descrevem o0 uso de rmargputadores neste tipo de protecao,
onde os valores instantdneos de tensdo e cormenta@a terminal sdo amostrados a uma
mesma frequéncia e transmitidos usando modulagiodatigo de pulsos (PCM) [14] via

canal de microondas.

2.3.4 — Relé de Distancia

A avaliacdo da distancia desde o seu ponto deizacab até o ponto em defeito a partir de
medidas locais de corrente e tensdo é o principigual se baseia. Os principais tipos sao:

impedancia, mho e reatancia.

2.3.4.1 - Tipos



a) Relé tipo impedéancia: € um relé de sobrecorreme retencdo por tensao cujo diagrama
R-X €& mostrado na Figura 2.1. A caracteristicaedéigio de relé € uma impedancia
constante e havera operacdo quando a relacéo temséote de entrada ao relé for menor
qgue |Z|. O relé é insensivel ao andikntreV el.

Na realidade este tipo de relé tem como area @gabuas duas direcdes em relacédo a barra
e nao é, dessa forma, inerentemente direcionagsagando, portanto de uma unidade
direcional para que a regido de disparo atue dedaa proteger a secdo de linha vista a

jusante do relé.

XA

Figura 2.1 — Caracter|stica do relé tipo Impedéancia

Z Bloqueio
b) Relé tipo mho ou de adm 9 grdirecional com retencao por
tens&o, cuja caracteristica d Regizo de de o cirilo, que passa pela

Operaca

O

origem, tem o seu tamanho de vafor da tens&o e corrente

rabirelardieimpedancia, visto que é
Operacéao

aplicados ao relé [6]. Ele poss

direcional.

X N&o dispara

Dispara

Figura 2.2 — Caracteristica do relé tipo mho

Uma segunda vantagem € que ha melhor acomodag@imalpossivel resisténcia de arco.
Constata-se que para proteger um mesmo comprindentiioha e de uma dada resisténcia



de arco, o relé abrange uma menor area no plang &-ue é vantajoso quanto a

sensibilidade menor as possiveis oscilacbes dansist

c) Relé tipo reatancia: é um relé de sobrecorremtm retencdo direcional, cuja
caracteristica € mostrada na Figura 2.3. Este éralén direcional seletivo que pode

distinguir distancia, baseando-se apenas na comfmreativa da impedancia [6].

A

Bloqueio

Disparo >
R

Figura 2.3 — Caracteristica do relé tipo reatancia

O relé de reatancia operando isoladamente atuaraadefeitos a montante e correntes de
carga com componente X abaixo do seu ajuste. [Estasteristicas o tornariam inatil a

protecdo de linhas, face a sensibilidade de o$etade poténcia. Desta forma ele requer
uma supervisao por parte de outro relé que segidival e insensivel as correntes de
carga. Para esta finalidade usa-se, em geral,éoereima unidade mho, como mostra a
Figura 2.4. Neste caso, Z1, Z2 e Z3 sé&o as trésszoe protecdo a jusante do relé. Z1 atua
instantaneamente e protege uma secédo de linhaeatjacenquanto Z2 e Z3 séo

temporizados e atuam como retaguarda para as huj@sentes.



Z3

Y

Z1

Zona de blogueio

Figura 2.4 — Caracteristica do relé mho com o 1tghé reatancia

Nesta aplicacao o relé mho é denominado unidageaudiela.

2.3.4.2. - Zonas de Atuacao

A protecao de distancia comporta, em geral, tréagae funcionamento, no caso de um
defeito a jusante do relé. As trés zonas a jussideajustadas em funcdo do comprimento
da linha entre duas subestagBes. Em alguns casdslirditada uma quarta zona,
denominada Zona de Bloqueio, que atua a montantelélo

- Primeira Zona —até 80%
- Segunda Zona — entre 80% e 120%
- Terceira Zona — entre 120% e 160%

- Zona de Bloqueio — protege um certo cumprimerigim a montante do relé.

A segunda, a terceira e a zona de bloqueio funciocemo retaguarda para as linhas
adjacentes que tém protecdo prépria. O relé dguatda soO vird a atuar se, por alguma
eventualidade, um defeito ndo for eliminado rapielai®a pela propria protecao principal.

Estas zonas sdo mostradas também na Figura 2.4.



2.4 — PROTECAO DE DISTANCIA

Atualmente, devido a grande expansao e complexidadeSEPs, torna-se cada vez mais
importante o desenvolvimento de relés de protecdie mapidos e eficientes.

Os relés de distancia em operacdo cobrem uma ¢amga tecnoldgica, variando desde o
relé eletromecéanico, passando pelos relés estateoatingindo os mais modernos

controlados por microcomputadores.

2.4.1. Relés Eletromecéanicos

Os primeiros relés projetados eram dispositivosateecanicos, mais conhecidos como
relés convencionais. Eles foram os primeiros ansgn®jetados e estdo presentes ainda na
maioria das usinas e subestacdes. Esses relés attev@s de forcas que sdo produzidas
pela interacdo eletromagnética entre corrente &odlu De forma geral, os relés
eletromecanicos respondem a uma ou mais entrassid, corrente, produto entre tenséao,
corrente e 0 angulo entre esses fasores ou enl@dopga fisica produzida por molas. A
baixa confiabilidade desses relés representa seulgmproblema. Sendo assim, estes tipos
de relés dependem da interacdo de forcas que pseéeatierar com o tempo. As molas,
eixos, discos e outros componentes mecanicos éesoffem um processo natural de
desgaste que muitas vezes reduz a confiabilidadeléopois podem provocar a falha de

operacao.

2.4.2. - Relés Estéticos, ou de Estado Sdélido.

Os relés de estado sélido foram desenvolvidos posteente e possuem desempenho e
caracteristicas mais sofisticadas em relacdo atsomlecanicos. O desenvolvimento de
dispositivos semicondutores e de outros compon&é®nicos possibilitou a criacdo dos
mesmos. Todas as funcbes e caracteristicas digimius relés eletromecanicos podem
ser implementadas nos equipamentos de estado soldtituido de componentes discretos
ou integrados. Os relés de estado sélido utilizamponentes de baixa poténcia com pouca
tolerancia a altas temperaturas, umidade, soberttere sobretensdes. Estas caracteristicas



0s tornam mais suscetiveis as falhas frente aoesmebhostil de subestacdes e usinas.
Entretanto, esses relés possuem menor tamanho ésitaior desempenho e flexibilidade
em relacdo aos eletromecanicos, além de ndo sesudipados por vibracdes e poeira e

nao possuirem partes moéveis.

2.4.3. - Relés Digitais

Com o avango da tecnologia digital, deu-se inicm desenvolvimento dos relés
computadorizados ou digitais. Esses relés sdo gaoms por um microprocessador
especifico, controlado por usoftware Os sinais de entrada para esses relés sdo s sina
de tensdo e corrente obtidos através de transdutBartanto, € necessario obter uma
representacédo digital para esses sinais e, usangio-glgoritmo apropriado, a abertura dos
disjuntores é realizada.

Esses relés sdo extremamente rapidos em compacagéms relés eletromecéanicos e
eletrénicos, porém sdo muito suscetiveis a intemi@as eletromagnéticas, necessitando de
filtros do tipo passa-baixa analdgicos e digitdistes filtros sdo empregados para
atenuacado ou eliminagdo das componentes de altpiéfieia presentes no sinal.

Finalmente, os relés sdo normalmente modularesessigam de fonte de alimentacéao.

2.5 - Condicionamento de sinais

Os relés de distancia sao projetados de modo gaelistincdo entre os tipos de falta, falta
entre fases e falta para a terra, para haver @mt€g principio usado para compensar a
tensdo ou a corrente em todos os tipos de relésstincia é dito compensacado. Os dois
tipos de compensacao utilizados aqui sdo: compaosde tensdo de linha na presenca de
curtos-circuitos entre fases e compensacao dedeatesdase na presenca de faltas para a
terra.[10]

Nesses casos, 0S curtos-circuitos sdo assumidoslicost ou seja, ndo apresentam

resisténcia de falta.



2.5.1 - Compensacao de TensOes de Linha na Presedeacurtos-circuitos entre Fases
[10], [14]

Seja 4a impedancia de sequéncia positiva da secéo de dimtransmissédo do ponto onde
esté instalado o relé até o ponto de curto-circuito
A tenséo entre as fases faltosas, por exemplo,CB \asta pelo relé, seja para um curto
trifasico, bifasico ou bifasico para a terra é

Ve =Z3(1g = 1¢) (2.1)
consequentemente, para reconhecer a impedana@apelst unidade do relé que protege a
linha contra defeitos polifasicos, neste caso @ssrio usar a diferenca de correntes das
fases faltosas. Desta forma, a impedéancia vistaneé desde o ponto onde esta localizado

o relé até o ponto de falta é:

=Z (2.2)

lo—lo
A Figura 2.5 mostra o trecho de uma linha de trassio protegida, sendoxZa

impedancia do trecho da linha de transmissao pdatemtre as subestacdes K e L.

ZKL = Z1 +7' (23)

b
L |

-

e W |
1

T |
-t F
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i

Figura 2.5 — Linha de Transmissao submetida a urtoetircuito

Denota-se esta combinacdo de tensdo e correntéemosais do relé por M, e é
conhecida como conexao delta, onde

V, =V, —V, =V, (2.3.1)



~ 1. (2.3.2)

As tensdes e correntes compensadas nos terminsises de distancia para protecdo

contra curtos-circuitos entre fases sao mostraddsabela 2.1

Tabela 2.1.- TensOes e correntes compensadas (delta) para um curto-circuito entre

fases
V(Tensao)| | (corrente)
Va-Ve la-lg
Ve-Vc lg-lc
Vc-Va lc-1a

Os relés convencionais sao alimentados com sinai®rne a Tabela 2.1 no caso de faltas
entre fases, mostrada na Figura 2.6. No caso ég d@itais a diferenca independe do tipo
de ligacdo dos TC's, pois ela € calculada compomabnente, tomando-se a diferenca

entre as amostras dos sinais.

K L
A — |A
B |B
P~ — P~
= — |C

J
1
':

Figura 2.6 - Falta bifasica entre as fases Be C

2.5.2 - Compensacéo de TensOes de Fase na Preseedaltas para a Terra [10], [14]



Seja 4 a impedancia de sequéncia zero da sec¢do de lmhi@msmissao do ponto onde
esta o relé até o ponto de curto. Considere-ss® @& uma falta monofasica para a terra

mostrada na Figura 2.7.

—
11,1515 1

Figura 2.7 - Falta monofésica para terra

A tenséo de fase V no ponto onde esta instalagdtécer
Z
szl(|1+|2)+zo|o:Z1(|1+|2+?O|0) (2.4)

1

onde |, I, e b sdo as componentes simétricas de corrente déaftssa no ponto onde esta
instalado o relé. Adicionando e subtraingidentro dos parénteses, obtém-se [9].

Z. -7
V=2Z(+=22"1,) (2.5)
1

ou alternativamente

V =2Z,( +Kl) (2.6)
onde

Z -7
K==0_—1 | =3I
3z, e Iy 0 (2.7)

onde | é a corrente K& componente de fase é chamada compensacéao eeteorr

I, =1+Kl, (2.8)



Quando tal combinagdo de corrente e tensdo € dalaarelé, a impedancia até o ponto de
defeito € a mesma, tanto para um defeito bifasaca p terra, como trifasico também para a

terra.

vV
O +KI

(2.9)

A Tabela 2.2 mostra as tensfes e correntes conganaaserem introduzidas num relé de

distancia para o caso de um defeito para a terra.

Tabela 2.2. — Tensao e corrente alimentando umdeldistancia
em um curto-circuito para a terra.

Vy (tensdo de linhad) Iy (corrente de linha
Va |a+K.I N
Vg lg+ K.In
Ve I+ K.y

3 - ESTUDO DA PROTECAO DIGITAL DE DISTANCIA



No presente capitulo, estuda-se os fundamentosdedta protecdo digital de distancia e

dois algoritmos de protecao digital, como tambénfiliro digital.

3.1 - FILTRAGEM DIGITAL

Um filtro digital € um processo computacional, ¢goatmo, pelo qual um sinal digital ou
uma sequéncia de numeros é transformada em uneasmgtiéncia denominada saida do
sinal digital.
O processo geral de projeto de um filtro digitat@wme os seguintes passos basicos [14].
* Resolver o problema da aproximacédo para deternuoeficientes do filtro que
satisfacam as especificacoes;
» Escolher uma estrutura especifica no qual o féeoa realizado e quantizar os
coeficientes do filtro a um tamanho de palavra;fixa
* Quantizar as variaveis do filtro digital,
* Verificar, através de simulagbes, que os resultamtendem as especificacdes

desejadas.

Os filtros digitais podem apresentar resposta isipnél de duracao finita (FIR) ou
resposta impulsional de duracgdo infinita (IIR) n€ideraremos aqui, os filtros FIR.
Os filtros FIR sdo sempre estaveis e podem seetpdy)s de forma a apresentar uma fase

sempre linear. Eles se caracterizam por uma fudedmansferéncia no dominio z dada por
N-1
H(z)=) hz" (3.1)
n=0

Para escolha da estrutura do filtro FIR a serzafilo € necesséario conhecer as suas
vantagens e desvantagens:
* Vantagens: estabilidade assegurada, realizacaerggidacilmente realizavel,
» Desvantagens: grande numero de coeficientes e eyraddero de operacdes
aritméticas.

A transformacao do plano s para o plano z € faigamdo a transformacéo bilinear.



3.1.1 - Transformacao Bilinear

A transformagdo conforme que mapeia o plano s ramoplz € conhecida como
transformacdao bilinear que é dada por:

21-7"
s== =
T1+2

(3.2)

onde T é o periodo de amostragem do sinal discreto.

A natureza deste mapeamento € bem entendida, abhgderge a Figura 3.1 que mostra
como o plano s € mapeado no plano z. Como € aséixo jw em s é mapeado sobre o

circulo unitario em z.
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Figura 3.1 — Mapeamento do plano s no plano z

A equacao (3.2) correspondente a um mapeamentonde sormalizado. Deve-se entéo

dividir s pelo valor da frequéncia de corte dadilanalégico, obtida a partir dos dados do

filtro digital.

Sendo

aT
2

a frequéncia de corte do filtro analégico gavireqtiéncia de corte do filtro digital, ambos

=2
Q. =119(=) (3.3)

em radianos por segundos, entéao



Szl_—z_l_l (3.4)
tg7F, (1+2z7)

onde k é a frequéncia de corte do filtro digital passidaormalizado em relagdo a

frequéncia de amostragem.

O periodo de amostragem é de 0,5 ms, portant@@aéneia de corte Fc é 2000Hz.

Desta forma usando-se o mapeamento conforme enfung@o H (s), ha qual s representa

a frequéncia complexa normalizada, obtém-se a @néfz) do filtro digital

correspondente.

3.2 -TECN[CAS BASEADAS NOS CALCULQS DE PARAMETROS DO MODELO
RL-SERIE DA LINHA DE TRANSMISSAO

Essas técnicas assumem a representacdo de um rdedelba de transmissdo baseado na
resisténcia e na indutancia da linha. Os algoritmgoe usam essa teoria, apoiados no
modelo resistivo-indutivo da linha, usualmente dezam a capacitancghunt A tenséo e
a corrente que sao fornecidas para diferentes tipofaltas sdo expressas pela equacao
geral:

V =Ri+ Lﬂ (3.5)

dt

em que:
Vv e i representam os valores no tempo dos sinaier&o e corrente provenientes dos
terminais do relé, R e L sédo os valores de resisténindutancia da linha por quildmetro,
respectivamente.
As grandezas v e i sdo amostradas transformandosmformacdes discretas. Obtendo
amostras digitalizadas dos sinais de tensdo enterresolve-se a equacéo diferencial da
linha com respeito a resisténcia e a indutanciaedgiéncia positiva. Essa representacao
admite a correspondente continua como parte vaaasolugdo. Assim, a equacao
diferencial sera usada para determinar os parasetrgistema sob condi¢cdes de falta.
Observa-se de inicio que o modelo (3.5), é fundéenem baixas freqiéncias e para
linhas relativamente curtas. E importante, portagie os principios de célculo usados

eliminem a altas frequiéncias.



Na literatura, sdo propostos varios métodos pasalugdo das equagbes diferenciais da

linha, e dois deste séo apresentados a seguir.

3.3 — ALGORTIMOS DE PROTECAO DIGITAL DE DISTANCIA

Os algoritmos estudados aqui sdo baseados no ailtexar
[A][Z]=[B] (3.6.1)

oe[3] as2

As expressfes matematicas das matrizes [A] e [B¢m#em da técnica de resolucdo do
problema e das hipéteses de calculo formuladas.

Para simplificar a representacdo das correntesigdés usadas nos algoritmos, ndo nos
preocupamos com o tipo de compensacéao, seja @apteitos entre fases ou defeitos com

corrente para terra.
3.3.1 - Algoritmos Filtrantes Passa-Baixa

Mclnnes e Morrinson [3] sugeriram a integracdo gaagao (3.5) sob dois intervalos de
tempo, para que um namero de equacdes seja s@UOIOAS integrais foram resolvidas
numericamente utilizando-se a regra trapezoidal,gei® foram obtidos os valores da
resisténcia e da indutancia da linha [3], [4], [5].

# _ . X ooy
t[vdt—Rt[ldHZ)(l(tl) i(t,)) (3.7)
t2 _ t2 X Ny
E[vdt—R;[ldHZ)(l(tz) it,)) (3.8)

No qual:



p T
J xdt=2 0%+ %) (3.9)
k-1 2

O desempenho deste algoritmo € deteriorado petaparentes ndo causais dos sinais de i
e v. Uma leve filtragem analdgica passa-baixa zs&égessaria para evitar a contaminacao
da parte superior do espectro de frequéncia paldsg de altas freqtiéncias. Utilizou-se o
filtro de Butterworth com dois poélos, com essallfdae.

Alguns autores aconselham uma frequéncia de argestrale 8 amostras por ciclo. No
presente trabalho foi utilizado uma freqiénciamesiragem de 12 amostras por ciclo.
Convém observar que a janela de dados é relatitancarta (trés amostras) e na precisao
do algoritmo passa por um tratamento l6gico compfdgar, permitindo-se apreciar a

estacionaridade de R e X durante um tempo sufameamte longo.
3.3.2 — Algoritmo Seletivo

RAMAMOORTHY et all [5] propuseram a utilizacdo dadrzipio de detecgéo sincrona, o

qgual proporciona a seguinte expressao para ideatdp de R e X
NT _ NT _
[vei“dt=(R+ jX) [ie7“dt (3.10)
0 0

onde NT corresponde ao periodo de onda fundamental.

A separacédo das partes real e imaginaria forneas elguacdes lineares do tipo (3.6) que
permite o célculo de R e X.

Em [5] esta procura de R e X é feita sob a des@made analise de Fourier com janela de
um ciclo. O algoritmo proposto correlaciona as d@nassde entrada para um ciclo de sinal
fundamental com coeficientes previamente armazenado memoria que sao referéncias
das formas de onda senoidal e cossenoidal, naéinegiifundamental, a fim de se extrair o
valor complexo da componente fundamental do siadgbma retangular.

As expressOes gerais para as componentes sendglat Cossenoidal (Vc) de tensdo em

um conjunto de n amostras sao [5]:



1. 27t
V, = W{ZZV se{wﬂ (3.11)

27t

1 N-1
V, :N|:Vk—N +Vk+zzvk—N+I SG{WH (3.12)

1=1

onde V é a amostra de tensdo e N € 0 numero detrasgr ciclo da componente
fundamental. Expressdes similares sdo avaliadasgsmcomponentes Is e Ic de corrente.
Os quatro resultados podem ser usados para geragratude e a fase do fasor impedancia
na forma polar ou retangular.

Na forma polar calculam-se o médulo |z| e a @ase

VARAVA:
Z 2_V's c
|Z | 17412 2 (3.13)
IS VS
6, = arctg n —arctg v (3.14)
Na forma retangular:
V=V, -}V, (3.15)
I =1.- ]l (3.16)
Portanto a impedancia complexa obtida da relacswitd V/I:
VIV VL -V
Z= | + ] (3.17)

2 2 2 2
S+IC IS +IC

Lembrando que R é parte real de Z, e X a parteiimagg de Z.

As qualidades filtrantes deste algoritmo sé&o ev&laente excelentes, explorando o seu
principio basico (filtragem seletiva a frequéncix Nele esta implicito uma drastica

filtragem dos dados. A saida responde lenta, spav@ uma forma de onda distorcida

arbitraria. A desvantagem deste algoritmo € o gravmlume de calculo requerido e a



janela de dados que deve comportar amostras em erfodp da forma de onda

fundamental.

3.4 — Ajuste da unidade de disparo do relé

O ajuste da caracteristica de disparo do reléadligié distancia é implementado como
mostrado na Figura 3.2. A caracteristica é modetadatrés zonas a jusante e uma a
montante. As zonas sao limitadas por segmentoetds tomo pode ser observado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Unidade de disparo de uma protecadid&éncia

3.5 — CALCULO DA DISTANCIA ATE A FALTA

A impedéancia de uma linha é diretamente proportiasaseu comprimento. E em um
curto-circuito, a medida da reatancia através od& uma nocdo aproximada da distancia
até o ponto de falta. Na auséncia de um curto4tirca impedancia medida é a de servico
a qual fica fora da caracteristica de disparo radatna Figura 3.2.

Um método para se obter uma boa precisdo no calledte pardmetro seria tomar uma
serie de valores de X e obter a sua média.

O valor médio de X é computado como:



1 N
WZ (3.18)

onde N é o numero de amostras computadas a partionfirmacdo do defeito e o

valor da reatancia calculado no passo k.

A distancia vista pelo relé até o ponto de deféito

l=—= (3.19)

onde x é a reatancia de sequéncia positiva da linha yatfmgetro.



4- O ATPDraw

Neste projeto o ATP foi utilizado para simulacdo wensitérios como ferramenta
computacional. O ATP é um poderoso software de lsigAo de transitérios
eletromagnéticos em sistemas de energia elétrinparddes polifasicas), que aplica o
método baseado na utilizacdo da matriz de adméiéheibarras. O conceito matemético
gue constitui o programa tem como pilar, paramettistribuidos, o método das
caracteristicas e parametros concentrados, a dEgrategracdo trapezoidal. Durante a
solucdo séo utilizadas técnicas de esparsidade fatoldzacéo triangular otimizada de
matrizes.

O ATPDraw € uma interface grafica para o ATP. Esaftware similar a qualquer outro de
simulacdo de circuitos elétricos, €é importante akss a existéncia de algumas
peculiaridades pertinentes a sua utilizacdo. Purtaapesar do ATPDraw ser uma
ferramenta de facil utilizacdo, é recomendavel gsigrincipiantes sejam orientados por
um usuario mais experiente, ou entdo adquiram bemdmento gradativo do programa a
partir de simulacéo de circuito simples, cuja retpele ja conheca.

O programa ATPDraw usualmente € utilizado como@assial para uma simulacdo com
o ATP. Com o programa ATPDraw o usuario pode cairstum circuito elétrico
convencional, bastando para isso selecionar mogededefinidos dos principais elementos
componentes de uma rede elétrica.

Tanto circuitos monofasicos quanto trifasicos, poder construidos pelo ATPDraw, com
a facilidade de se usar um diagrama unifilar parcaitos trifasicos complexos, ndo
havendo a necessidade de se montar o circuit@fts®. Isso oferece um leque muito
maior de aplicacdes possiveis ndo encontradas gos@oftwares de simulacdo de

circuitos elétricos.

4.1 - O SISTEMA

O circuito escolhido apresenta um diagrama unjfitom nove barras, contendo um
diagrama de impedancia e um diagrama de fluxo,egt&#0 presentes na figura 4.1 e na
figura 4.2 a seguir. Esse sistema nao tinha dadas$ disponiveis, os mesmos foram

estimados a partir de dados tipicos e dos valongsuedo sistema original.
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Figura 4.1 — Diagrama de impedancia da rede, emcom 100 MVA de base.
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Figura 4.2 — Diagrama de fluxo do circuito, todas ftluxos estdo em MW e MVAr.



4.2 — IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NO ATPDraw

4.2.1 — Dimensionamento dos parametros de linha

Para a obtencdo dos parametros da linha de tras@midoram consideradas as
caracteristicas dos condutores e suas respectispesitoes geomeétricas das torres de

transmissao. Dentre as consideracdes, optou-depas de transmissao transpostas.

Sabendo que, para o diagrama de impedancia da #gliy a poténcia de base)(& de 100
MVA e que como as linhas de transmissdo se encontradas, no lado de alta dos
transformadores, cuja tensdo de linha é de 230ekatjotando-se como a tensdo de base
(V) no lado da linha, calcula-se a impedancia de Gaye

Z =——=——-=5290 (4.1)

De posse do valor de,Zefetua-se, o célculo dos parametros das linhasademissao.
Estes serdo obtidos, como abaixo [15]:

Zbarra = ZLZb = I%arra + ijarra (4'2)

Uma vez obtido & € necessario, pelo tipo de linha escolhida, diggielo comprimento
da linha, obtendo assim um.Zem [Q/km]. A parte real de Z. € a propria resisténcia de
sequéncia positiva, e a parte imaginaria € a reiat@e seqiéncia positiva, em ohms:

L+ = xbarra (43)
Para a obtencdo da capacitancia outro parametnopedancia shunt (B/2), fornecida no

diagrama ¢é utilizada, a relacdo com a capacit@ecda atraves de:

0> (4.4)

C+ :E:i
w 21 377



Os parametros de sequéncia zero sdo estimadogsamavmultiplicacdo dos valores de
sequéncia positiva por trés.

Para calcular as impedancias, em ohms, para &sdathas multiplica-sen4-)por Z.(pu).
Para a capacitancia, de posse do valor da impedsmantem pu, o calculo direto fica.

B

B'=—
Zb

Tabela 4.1 — Parametros para as linhas de transioiss

Barras |Impedancia-Z o (pu) [B/2 (pu) [Ro (chm) [R+ (ohm) [Xo (chm) X+ (ohm) [Ce (Mho)[C+ (Mho)|I (km)
4->5 0.01+j 0.085 j0.088 | 0,1587 | 0,0529 | 1,34895 | 0,44965 | 0,026475]0,008825| 100
4->6 0.017+j 0.092 j0.079 | 0,26979 | 0,08993 | 1,46004 | 0,48668 |0,023766|0,007922| 100
5->7 0.032+j 0.161 j 0.153 0,51 0,17 2,55507 | 0,85169 | 0,04602 | 0,01534 | 100
6->9 0.039+) 0.170 j0.179 | 0,61893 | 0,20631 | 2,6979 0,8993 | 0,05385 | 0,01795 | 100
7->8 0.0085+1 0.072 [j 0.0745( 0,1686 | 0,0562 1,4283 0,4761 |0,028014|0,009338| 80

8->9 0.0119+j 0.1008 |j 0.1045( 0,18885 | 0,06295 | 1,5996 0,5332 | 0,03144 | 0,01048 | 100

4.2.2 — Dimensionamento dos parametros da carga

Como o valor das cargas foi fornecido em pu, e asmrmas se encontram no lado de alta,
uma vez obtido o valor da impedancia de base pdeal em questdo, o que foi feito
anteriormente, para extrair o valor em ohms basthiptica-los, como mostra a férmula
abaixo.

Zc(Q)=2Z.(pu.4,= Rt jX (4.5)

O valor da resisténcia de cada carga é a patftelagenpedancia (), dada em ohms. J&
no caso da reatancia{) o que determina o tipo de reativo é o sinalp@stivo trata-se de
uma carga indutiva, caso contrario é capacitiva.

Para o caso indutivo a relacao usada é:



X
L =2cple (4.6)

Ja no caso capacitivo tem-se:

C.= Dl

1
¢ aX, 377X, (4.7)

Como para o circuito implementado as cargas corslde sao indutivas, ndo se fara

necesséria a utilizacdo da equacao (4.7).

Tabela 4.2 — Parametros para as cargas.

Cargas | Impedancia Z ¢ (pu) | Impedancia Z ¢ (ohm) |Re (0hm) ¢ (ohm)
A 0.68 +j 0.27 361.91 +j 144.76 361,91 144.76
B 1.03+j0.34 542.84 + j 180.95 542,84 180.95
C 0.92 +j0.32 486.47 +j 170.2 486,47 170.2

4.2.3 — Dimensionamento dos transformadores

O transformador utilizado € o trifasico saturadoncseu lado de baixa conectado em delta
e o0 lado de alta conectado em estrela, com um aletago de 30°. Observa-se que o
dispositivo usado apresenta uma configuracdo déramsformador utilizado em sistemas

reais.

Os parametros que necessitam de um célculo apdime&@o as reatancias de cada lado do
transformador, e para que esse tipo de modelansejadeito, deve se obter a impedancia
de base de ambos os lados do dispositivo. Istoped&sivel, porque a reatancia equivalente

de cada transformador presente no circuito, faidoida no sistema [15].



Divide-se a reatancia de cada transformador pa. déétade para o lado de alta e a outra

metade para o lado de baixa. Com as impedéancibasgede cada lado calculada, tem-se:

Ze uiva ene( pU)
Zbaixa(Q) =— |2t *“b( baixg

N

(4.8)

Como a impedancia é puramente reativa, a ind@aliado primario € obtida conforme

a equacao abaixo:

L — 2 Zbaixa -1 Zbaixa (49)

baixa w 377

O fator multiplicativo é justificado, porque essanfia de calculo fornece o resultado para
uma conexao em estrela, e o lado de baixa estéteoimeem delta, lembrando ainda que se

trata de um sistema equilibrado.

A forma de dimensionamento do lado de alta é ms@tmelhante ao de baixa, assim a

equacdao para a obtencédo da impedancia de alta é:

Z . u
Zana(Q) — equaI;nte( p ) -Zb( ) (4'10)

Como essa ligacdo é feita em estrela, ndo é neiessaltiplicar por trés o valor de
impedancia encontrada. Vale lembrar, assim commtaceu anteriormente, que a

impedancia é puramente reativa, com isso:

alta (ﬂ) 1

Para o célculo dos parametros dos transformadaessef necessario o calculo da
impedancia de base do lado de baixa dos mesmog-$g2elembrar que foi fornecido o

valor da reatancia equivalente de cada transformado



Célculo da impedancia de base do lado de baixa:

Ve _ 165°(10°)* _

Xpes = = 2720
g 10010°
V2 _ 18 (10%)?
Xy, = = = 3240
oz =g 10010° 2 (4.12)
X = Vs _138° (L0%)

=1,904Q

bG3 —

S 10010°

Com isso o valor da reatancia equivalente de cadaformador, para cada lado, em ohms,
é dado por:

S % =15220

Zeoata = % =1653Q

Zogara = % =155Q

Zaisna = % = 00780 (4-13)
Zozpaa = % = 01010

Zosona = % = 0,055

Com isso tem-se o valor da indutancia referentada ¢ado do transformador, lembrando
gue se o lado do transformador for ligado em ddiae-se multiplicar por 3.

Tabela 4.3 — Parametros para os tfameadores.

Barra zequ'vdente (pu) V4 (kV) L4 (chm) V2 (kV) IC2 (ohm)
1->4 j 0.0576 16,5 0,2349 | 132,8 13,23
2>7 j 0.0625 18 0,3036 | 132,8 16,53
3>9 j 0.0586 132,8 15,5 13,8 0,1674




4.3 — SIMULACOES

Apds a montagem e a especificacdo dos parametroiscdido escolhido, sdo estabelecidas
as configuragfes para simulacdo. Esta € uma paperiante do processo, ja que é nessa
hora que se determina o tempo de simulacéo, o do®im que se deseja trabalhar (tempo
ou frequéncia), existéncia ou ndo de harmdnicosteosalo de analise. Isto € feito a partir
da selecdo do icofATP” na barra de tarefagscolheu-sé€Delta T” igual a 3us. Isto
significa que este sera o intervalo de céalculos&ja, a cada periodo o programa fara uma
leitura do circuito, uma vez que um programa digitao permite obter uma solugéao
continua no tempo.Tmax”, corresponde ao tempo maximo de simulacdo doitrc®
valor desse parametro foi fixado em 0,2s. Istoasgmta a janela de amostras de resultados.
O valor de Xopt” determina qual a unidade serd adotada pelo pregraenfor igual a
zero, tem-se que o valor da indutancia sera dadmeicaso contrario o sistema admitira
este valor em ohms. Sendo a frequéncia 60 Hz, agat® valor de Xopt’=60. Obtendo
todas as unidades em ohms.

As configuragfes foram utilizadas em todas as siQdds.

4.3.1 — Curtos monofasicos

Executando o arquivo da Figura 4.3, o qual se eedenma falta fase-terra com resisténcia
de falta de 0.0, aplicada a 60 km do relé, obtemos o registroségsiintes formas de
onda de tenséao e corrente apresentadas nas f{gutas (4.5) respectivamente.

A parte usada do arquivo gerado pelo programa A&RDOaxecutado pelo comando LIS-
file estd mostrado no apéndice C. E ressalta-sespeet o arquivo utilizado pelo algoritmo

implementado em Matlab® para as amostras.
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Figura 4.3 — Diagrama esquematico implementado mBBraw para simular uma para
falta monofasica a 60 km
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Figura 4.4 — Formas de onda de tensédo para uma falbnofésica a 60 km do lado do
terminal da esquerda da linha de transmissao
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Figura 4.5 — Formas de onda de corrente para unita fmonofasica a 60 km do lado do
terminal da esquerda da linha de transmissao

O arquivo da Figura 4.6, o qual se refere a unta fake-terra com resisténcia de falta de
0.001Q, aplicada a 130 km do relé. Este segundo cirdiieoe do primeiro pela distancia
do curto até o relé. As formas de onda de tens@wrente estdo apresentadas nas Figuras

4.7 e 4.8 respectivamente.
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Figura 4.6 — Diagrama esquematico implementado mBBraw para simular uma para
falta monofasica a 130 km
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Figura 4.7 — Formas de onda de tensdo para uma falbnofasica a 130 km do lado do
terminal da esquerda da linha de transmissao
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Figura 4.8 — Formas de onda de corrente para unita fmonofasica a 130 km do lado do
terminal da esquerda da linha de transmissao



4.3.2 — Variagbes nas Simulagdes das Condi¢Oes d#ds

Como ja mencionado, os dados dos sinais faltosasfobtidos dispondo-se do software
ATPDraw, levando-se em consideracao varios tipdalthess em diferentes localizagcbes ao
longo das linhas entre os barramentos 7 e 9. Aao@ees consideradas sao descritas a
seqguir:
a)Tipos de falta aplicadas:

Fase-terra

Fase-fase

Trifasica
b) Distancias em que as faltas foram aplicadas

20 km a partir do terminal 7

60 km a partir do terminal 7

90 km a partir do terminal 7 (sendo 10 km a paltiterminal 8)

130 km a partir do terminal 7 (sendo 50 km a pdditerminal 8)
c) Resisténcia de falta

0.001Q

d) Resisténcia de falta entre fases

1Q
As situacdes de faltas foram implementadas confame&ombinacdes apresentadas na
Figura 4.9.

a a a
b b b
C » C > c »
Rf Ll:k Rt Rf | Ri
—
a) Falta Monofasica b) Falta Bifasica ¢l Falta Trifasica

Figura 4.9 — Situacdes de faltas sobre o sistema



4.4 — O ALGORITMO DO RELE DE DISTANCIA

No capitulo 2, analisou-se o relé de distanciargaebeu essa denominagéo, porque sua
atuacao baseia-se na observacédo da impedanciaadotalizacdo da falta e a localizacao
do relé. Ou seja, esse relé reconhece faltas oclwréeentro de uma secdo ou zona
protegida.

Neste trabalho, tomando-se como referéncia o sistdétrico representado nas Figuras 4.1

e 4.2, as zonas de protecéo foram consideradagagsseguintes proporcoes:

- Primeira Zona — até 64 km, a partir do barramé@&nim que corresponde a 80% da linha de
transmissdo entre os barramentos 7 e 8.

- Segunda Zona — de 64 até 96 km, a partir do in@mto 7, o que corresponde a 100% da
primeira linha entre os barramentos 7 e 8, e ad&%egunda linha de transmissao entre
0s barramentos 8 e 9.

- Terceira Zona — de 96 até 128 km, a partir doalpaento 7, o que corresponde a 100% da
primeira linha entre os barramentos 7 e 8, e a @8%egunda linha de transmissao entre
os barramentos 8 e 9. Representando um percertub2d@% e 160% desde o relé.



4.5 —ALOGICA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADA PARA O REL E DE
DISTANCIA

A implementacéo do algoritmo computacional seguim@bordagem proposta foi realizada
da maneira como mostra a Figura 4.10.
Visando analisar o desempenho da protecéo diggtdisiancia, foi desenvolvido um

programa em Matldb, que é apresentado no Apéndice B.

Leitura das amostras

1
Fitragem Digital PB
passa-baixa
¥
Computar os fasores
| &' das amostras

1

Comparar az amplitudes
de | & In para determinar
0 tipo de falta

Detectar aTipo de
Falta

f
1 i i I

Manotazico| | Bifdsico| |Bifazico-tera || Trfdsico

A

Verficar e £=R+j
cal debtro da zona
de protecdo

i

Contadar de
20na

Fim

=

Figura 4.10 — Fluxograma do algoritmo do relé dsténcia



5 — TESTES E RESULTADOS OBTIDOS RELATIVO AOS
ALGORITMOS ESTUDADOS

O algoritmo para a deteccéo e localizacdo dascéiisade falta que venham a ocorrer sobre
determinado sistema de transmissdo, com a condegieterminacao das zonas de
protecdo, foi implementado através do software &i@l e testado utilizando-se de dados
obtidos através de simulac¢des do software ATPDraw.

Os programas desenvolvidos relativos aos algorithedamamoorthy e Mc-Innes &
Morrinson sao apresentados nos Apéndices A e Bcaspmente.

Seguem agora os graficos gerados com a implementacis algoritmos.
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Figura 5.1 — Reatancia relativa a um curto-circurtmnofasico a 20 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.2 — Reatancia relativa a um curto-circurtmnofasico a 60 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.3 — Reatancia relativa a um curto-circurtmnofasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.4 — Reatéancia relativa a um curto-circuitonofasico a 130 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all
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Figura 5.5 — Reatancia relativa a um curto-circulisasico a 20 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.6 — Reatancia relativa a um curto-circulidsico a 60 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.7 — Reatancia relativa a um curto-circulisasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.8 — Reatéancia relativa a um curto-circulisdsico a 130 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.9 — Reatancia relativa a um curto-circuitdésico a 20 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.10 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 60 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.11 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.12 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 130 km. Baseado no
algoritmo de RAMAMOORTHY et all.
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Figura 5.13 — Reatancia relativa a um curto-ciraurhonofasico a 20 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.14 — Reatancia relativa a um curto-ciraurhonofasico a 60 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.15 — Reatancia relativa a um curto-ciraurhonofasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.16 — Reatancia relativa a um curto-cirauihonofasico a 130 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.17 — Reatancia relativa a um curto-cirauliifasico a 20 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.18 — Reatancia relativa a um curto-cireuliifasico a 60 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.19 — Reatancia relativa a um curto-cirauliifasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.20 — Reatancia relativa a um curto-cirauliifasico a 130 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.21 — Reatéancia relativa a um curto-cirauitifasico a 20 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON
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Figura 5.22 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 60 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON.
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Figura 5.23 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 90 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON.
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Figura 5.24 — Reatancia relativa a um curto-cirauitifasico a 130 km. Baseado no
algoritmo de Mc-INNES & MORRISON.

5.1 - FILTRAGEM DOS SINAIS

Utilizou-se um filtro digital passa-baixa do tipoutBerworth de segunda ordem com
frequéncia de corte de 200Hz e frequéncia de aagsstr de 2000Hz visando atenuar o
aperiodico de corrente

Isto da uma frequéncia normalizada

200
Fc=——=0 5.1
2000 % S

Com as equacdes 3.2 e 3.4 faz-se a realizacacadsfdarmacdo para o filtro digital e

obtem-se

K= =399 (5.2)



oo 1-7
s=399-_%_ (5.3)
1+2z*

Com a funcéo de transferéncia no plano-s par&ro die Butterworth (5.4) obtem-se

_ 1
H(S)_Sz+\/§S+l 45

E a resposta final calculada para cada amostra fica
x(k) = Al.(y(k)+2.y(k-1) +y(k-2)- A2.x(k -1) - A3.x(k- 2)) (5.5)

onde y(k) representa o sinal de entrada na ambostrdk) o sinal de saida na amostra k. As

constantes sdo mostradas na Tabela 5.1

Tabela 5.1 — Coeficientes

Literal Numérico
1

1++/2k + K2
A2| 2-2k? -16,944
A3| 1-2k+k? | 6,1196

Al 0,0675

Para deteccdo da fase, ou fases faltosas, toi @ien calculo para corrente antes do
instante do curto, o valor base foi 293 A. Cada ¢y@z o programa roda ele detecta se o
valor da amostra é maior que essa média, porém edeito de seguranca, esse valor foi
multiplicado por dois.

Para saber se o defeito teve contato com a temsmu-se a corrente de neutro como:
In(k) =ia(k) +ib(k) +ic(k) @5
O algoritmo desenvolvido esta mostrado na Figui®.4.0 programa desenvolvido em

MATLAB esta mostrado no Anexo. Este programa degctedos os passos citados.
5.2 — ZONAS DO RELE



A cada amostra o programa faz um comparativo, g@rante da amostra for maior que a
de referéncia, os dados de falta sdo calculadwoa. &Pprimeira zona acusar um curto sao
necessarias 8 amostras consecutivas dentro dalzpasa a segunda 20 e finalmente para
a terceira necessita de 25 amostras. Lembranda gegunda e terceira zonas funcionam
também como retaguarda de seguranca. Pois casarhajafeito na deteccao da primeira

zona, a segunda atua como backup.

5.3 - RESULTADOS ALCANCADOS

Utilizando os algoritmos enunciados calculou-sedis$ancias das faltas. Os resultados
encontrados utilizando o algoritmo de Mc-Innes &rhftson foram mais satisfatorios,
entretanto, buscando uma melhor uma exatidao, efezrsa modificacdo. Aplicou-se o
principio da integracdo trapezoidal em doze infes/a&onsecutivos ao invés de apenas
dois. E como esperado, obteve-se um erro menovaldses calculados estdo mostrados
na Tabela 5.2.

Como esperado, as razbes entre os sinais foraranbasatisfatoria, indicando um erro
médio menor que 1,13%. Isso significa um erradid¢ancia de aproximadamente 0,7
metros da deteccéo da falta para uma linha de 80 km

A margem de erro dos calculos é expressa como ucentagem do comprimento total da
linha e € dado pela expresséao:

_ | distanciaestimada- distanciareal |

%erro *100
° comprimend.dalinha (5.7)
E a faixa de busca é dada por:
F=| distancia estimada — distancia real| (5.8)

Tabela 5.2 — Distancias Calculadas



, e Faixade

Tipo Distancia (Km) | k=2 k=13 erro Y Busca
2 20,0926 | 20,0392 | 0,04%0 0,0392
- il 59,5882 | 59,6855 | 10,3931 0,3145
Monofasico a 88.9826 | 89.9743 | 00214 | 0,0257
130 131,679 | 1313189 | 07327 | 1.3189

20 200776 | 19,9958 | 00053 | 00042 |
Bifasica 4]l 508424 | 60,8016 | 1,0020 0,8016
a0 806853 | 91,2869 | 1,4299 1, 2869
130 128,5267 | 1290130 | 0,7592 0,9870
2 21,0018 | 208277 | 1,0346 0.8277
Trifdsico il 61,0692 | 609031 | 1,1289 0,931
el 90,7851 | 925031 | 1,3906 0,7851
130 129,3370 ] 129.0130 | 0,5483 0.9870

O grafico da Figura 5.25 mostra um comparativo d® ¢ara cada tipo de falta

(monoféasica, bifasica e trifasica), com o objetivomostrar a pequena variancia dos erros.

Erro
2
L5 /‘\ —e— Monofasico
1 \/- —m— Bifasico
0,5 Trifasico
0 ‘W
20 60 90 130

Figura 5.25 — Erro nas medidas
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O presente trabalho teve como objetivo o estudprdeecéo de Distancia Digital frente a
dois algoritmos e localizacdo das zonas de falta.
Através de simulacdes, dispondo-se do software A@RDgerou-se um banco de dados

gue foi fonte para o algoritmo gerado.

Pelos resultados alcancados, pode-se observar uvetesdm altamente satisfatéria na
localizacéo das zonas de protecdo. Além disso,-peddirmar que a aplicacdo é bastante

adequada para uso em relés digitais de distancia.

Com o algoritmo segundo Ramamoorthy, fez-se osicgifobservados. Os gréaficos
mostram as ondas que representam a reatanciaséigumase para calculo da distancia de
falta até o relé. Nota-se, no entanto a necessidaden filtro adicional para tornar mais
constante a reatancia e consequentemente obtedasedais exatas.

O algoritmo de Mcinnes e Morrison foi 0 que geroellmor deteccdo da distancia. O erro
médio encontrado foi inferior ao patamar limite @mcado na bibliografia (5%), nao
chegando a 1,13 %, com isso mostrando-se corretaga@idas.

As zonas aqui delimitadas foram construidas coas re¢rticais e horizontais por efeito de
simplificacdo. E a deteccdo de zonas, devido a @ssaximacao de limitacdo de zonas
causou uma peguena incerteza. O ajuste pode r&iadstjuado.

Como sugestao para trabalhos futuros destaca-teageim dos sinas de reatancia como

também o ajuste de zonas.
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APENDICE A



clear,

clc;

% i_referencia
RL_bi90_ohm;
falta=0;

terra=3;

F=0;

zonal=0;

zona2=0;

zona3=0;

eps=0.501,;
contadoraa=0;
contadorbb=0;
contadorcc=0;
i_ref=293;

%

nw=30;

for k=31:(N-31)
aa=0;
bb=0;
cc=0;
Isma=0;
Icma=0;
Ismb=0;
lcmb=0;
Ismc=0;
Icmc=0;
Vsma=0,;
Vcma=0,;
Vsmb=0;
Vemb=0;
Vsmc=0;
Veme=0;
for I=1:nw

RAMWORTHYY

Isma=Isma-+tia(k-nw+l)*sin((2*pi*1)/nw);
Icma=Icma-tia(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);
Ismb=Ismb+ib(k-nw+l)*sin((2*pi*l)/nw);
Icmb=Icmb+ib(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);
Ismc=Ismc+ic(k-nw+l)*sin((2*pi*l)/nw);
Icmc=Icmc+ic(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);
Vsma=Vsma-+va(k-nw+l)*sin((2*pi*l)/nw);
Vcma=Vsma-+tva(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);
Vsmb=Vsmb+vb(k-nw+l)*sin((2*pi*)/nw);
Vemb=Vsmb+vb(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);
Vsmc=Vsmc+vc(k-nw+l)*sin((2*pi*l)/nw);
Veme=Vsmc+vce(k-nw+l)*cos((2*pi*l)/nw);



end

Isa=(1/nw)*(2*Isma);
Ica=(1/nw)*(ia(k-nw)+ia(k)+2*Icma);
Ifasora=Ica-j*Isa; % Fasor a+jb Ifa
Ifa(k)=Ifasora,

Ima=(Ica"2+Isa”2);
Ifaltaa=sqrt(Ima); % Fasor la
la(k)=Ifaltaa;

Imaxa=lfaltaa;

Isb=(1/nw)*(2*Ismb);
Icb=(1/nw)*(ib(k-nw)+ib(k)+2*Ilcmb);
Ifasorb=Icb-j*Isb;

Ifb(k)=Ifasorb; % Fasor a+jb Ifb

Imb=(Icb"2+Isb”2);
Ifaltab=sqrt(Imb);
Ib(k)=Ifaltab; % Fasor Ib
Imaxb=Ifaltab;

Isc=(1/nw)*(2*Ismc);

Icc=(1/nw)*(ic(k-nw)+ic(k)+2*Icmc);

Ifasorc=Icc-j*Isc;

Ifc(k)=Ifasorc; % Fasor atjb Ifc
Ir=imag(Ifc);

Imc=(lcc"2+Isc"2);

Ifaltac=sqrt(Imc);

Ic(k)=Ifaltac; % Fasor Ib

Imaxc=lIfaltac;

in=ia(k)+ib(k)+ic(k);

In=Ifasora+Ifasorb+Ifasorc;

Inn=abs(In);

i0=in/3;

10=In/3;
Ihoma=(5/3)*Ifasora+(2/3)*Ifasorb+(2/3)*Ifasqrc
Ihomb=(2/3)*Ifasora+(5/3)*Ifasorb+(2/3)*Ifasqgrc
Ihomc=(2/3)*Ifasora+(2/3)*Ifasorb+(5/3)*Ifasqgrc
% Mesmos célculos para o Fasor Tensao
Vsa= (1/nw)*2*(Vsma);

Vca= (1/nw)*(va(k-nw)+va(k)+2*Vcma);
Vfasora=Vca-i*Vsa;

Vsb= (1/nw)*2*(Vsmb);

Vcb= (1/nw)*(vb(k-nw)+vb(k)+2*Vcmb);
Vfasorb=Vcb-i*Vsb;

Vsc= (1/nw)*2*(Vsmc);

Vce= (1/nw)*(ve(k-nw)+ve(k)+2*Vemce);
Vfasorc=Vcc-i*Vsc;



z(k)=Vfasorc/Ifasorc;
xc=imag(z);

if Imaxa > (2*i_ref)

Ipa(k)=Imaxa;

F=1;

aa=1,
contadoraa=contadoraa+1;
%' falta "A™

if Inn > eps

%'falta para terra'

terra=0;

Zfaltaa(contadoraa+1)=Vfasora/lhoma;

Ihsa=-imag(lhoma);

Iha=real(lhoma);
Xlinhaa(contadoraa+1)=(Vca*Ihsa-Vsa*ija*Iha+lhsa*lhsa);
Rlinhaa(contadoraa+1)=(Vca*lha+Vsa*Iidap*lha+ihsa*lhsa);

else

% ' sem terra'

Zfaltaa(contadoraa+1)=Vfasora/lhoma;

Ihsa=-imag(Ifasora);

Iha=real(Ifasora);
Xlinhaa(contadoraa+1)=(Vca*Ihsa-Vsa*ija*Iha+lhsa*lhsa);
Rlinhaa(contadoraa+1)=(Vca*lha+Vsa*Iidap*lha+ihsa*lhsa);
terra=1;

end % end Inn > eps

end %end if Imaxa > (2*i_ref)
if Imaxb > (2*i_ref)

bb=1;

Ipb(k)=Imaxb;

F=1;
contadorbb=contadorbb+1;
%' falta "B"

if Inn > eps

%'Falta para terra’
Zfaltab(contadorbb+1)=Vfasorb/Ihomb;
Ihsb=-imag(lhomb);
Ihb=real(lhomb);
Xlinhab(contadorbb+1)=(Vcb*Ihsb-Vsb*IHdhb*Ihb+lhsb*lhsb);
Rlinhab(contadorbb+1)=(Vcb*lhb+Vsb*Ih&dhb*Ihb+1hsb*Ihsb);
terra=0;
else
%' sem terra'
Zfaltab(contadorbb+1)=Vfasorb/Ihomb;
Ihsb=-imag(lfasorb);
Ihb=real(Ifasorb);



Xlinhab(contadorbb+1)=(Vcb*lhsb-Vsb*Iidhb*lhb+Ihsb*Ihsb);
Rlinhab(contadorbb+1)=(Vcb*lhb+Vsb*Ih&dhb*Ihb+Ihsb*Ihsb);
terra=1;
end % end Inn > eps
end %end if Imaxb > (2*i_ref)
if Imaxc > (2*i_ref)
cc=1; % acusador falta c
Ipc(k)=Imaxc;
F=1;
contadorcc=contadorcc+1,;
%' falta "C™
if Inn > eps
% 'falta para terra'
Zfaltac(contadorcc+1)=Vfasorc/Ihomc;
Ihsc=-imag(lhomc);
Ihc=real(lhomc);
XOlinhac(contadorcc+1)=(Vcc*lhsc-Vsc*ghc*Ihc+ihsc*lhsc);
ROlinhac(contadorcc+1)=(Vcc*Ihc+Vsc*Ihgthc*lhc+lhsc*lhsc);
%Zc(contadorcc+1)=Rlinhac+j*Xlinhac;
terra=0;
else
%' sem terra'
Zfaltac(contadorcc+1)=Vfasorc/Ifasorc;
Ihsc=-imag(Ifasorc);
Ihc=real(lfasorc);
X1linhac(contadorcc+1)=(Vcc*lhsc-Vsc*ghc*Ihc+lhsc*lhsc);
R1linhac(contadorcc+1)=(Vcc*Ihc+Vsc*Ihgthc*lhc+lhsc*lhsc);
%Zc(contadorcc+1)=Rlinhac+j*Xlinhac;
terra=1;
end % end Inn > eps
end %end if Imaxa > (2*i_ref)

switch F % detecta se Houve Falta no Siate
case 1
if aa==1 | bb==1 | cc==1

if aa==1 & bb==1 & cc==1
%'Trifasico’
falta=3;

end

if (@aa==1 & bb==1 & cc==0)
%'Bifasico "ab" '
falta=2;

end

if (aa==1 & bb==0 & cc==1)
%' Bifasico "ac"'
falta=2;



falta.

end

if (@a==0 & bb==1 & cc==1)
%' Bifasico "bc™
falta=2;

end

if (@aa==1 & bb==0 & cc==0)
%'Monofasico "a™
falta=1;

end

if (@a==0 & bb==0 & cc==1)
%' Monofasico "c™
falta=1;

end

if (@a==0 & bb==1 & cc==0)
%'Monofasico "b™
falta=1;

end

else
Sistema em regime Permanente’
end % END IF

% SE foi detectada falta, entdo efetddculo de R e X, de acordo com o tipo de

% senao, retornar e leia outra amaesetetue todos os calculos novamente.
switch falta
case 1 % Falta=1 Monofasico
if (aa==1 & bb~=1 & cc~=1)
za=((Vsa)"2+(Vca)"2)/((I52) (Ica)"2);
Zal=sqrt(za);
thetaa=atan(lsa/lca)-ataa(Vca);
Ral=( (Vca)*(Isa)-((Vsa)d)))/((Ica)*2+(Isa)"2);
Ra(k)=Ral;
In=la(k)+1b(k)+lc(k);
Z=Vfasora/(lhoma);
Xa=imag(2);
% SUBPLOT(2,1,1)
% plot(Ra) ,TITLE(Ra RAMAFORTHY "),Ylabel(' Fase a")
% SUBPLOT(2,1,2)
% plot(Z) ,TITLE(Za UlYlabel(' Fase a ")

end % if (aa==1 & bb~=1 & cchH=

if (@aa==0 & bb==1 & cc==0)
zb=((Vsb)."2+(Vch).~2)/(pls"2+(Icb).*2);
Zbl=sqrt(zb);
thetab=atan(Isb/Icb)-atast{XX/cb);
Rb1=( (Vcb)*(Isb)-((Vsb)b)))/((Icb)*2+(Isb)*2);
Rb(k)=Rb1(1);
In=la(k)+1b(k)+lc(k);
Z=Vfasorb/(Ihomb);



%
%
%
%

Zb(k)=z;
Xb=imag(Zb);
Rb=real(Zb);
SUBPLOT(2,1,1)
plot(Rb) ,TITLE(Rb RAMABORTHY *),Ylabel(' Fase b
SUBPLOT(2,1,2)
plot(Z) ,TITLE('Zb UJ},Ylabel(' Fase b ")
end % if (aa==1 & bb~=1 & ccy=1
if (@a==0 & bb==0 & cc==1)
zc=((Vsc)2+(Vce) 2)/((18@+(Icc)™2);
Zcl=sqrt(zc);
thetac=atan(lsc/lcc)-atasgi¥cc);
Rc1=( (Vce)*(Isc)-((Vsc)ue)))/((lcc)r2+(Isc)™2);
Rc(k)=Rc1(1);
In=la(k)+Ib(k)+Ic(K);
Z=Vfasorc/(lhomc);
Zc(k)=Z2;
Xmonoc=imag(z);
Rmonoc=real(z);

xi=Xmonoc(k);
ri=Rmonoc(k);
SUBPLOT(2,1,1)
plot(Xmonoc) ,TITLE('Xc Monaito RAMAROORTHY "), Ylabel(' Fase c')
SUBPLOT(2,1,2)
plot(Rmonoc) ,TITLE(Rc /1Y), Ylabel(' Fase ¢ )

end
case 2 % Falta=2 Bdas
switch terra % terra=0 Cuwton a terra
case 0

%disp('para terra')
if aa==1 & bb==1
Z1=Vfasora/(lhoma);
Za(k)=Z1(1);
Z2=Vfasorb/(Ihomb);
Zb(k)=22(1);
Zab(k)=(Z1(k)+Z2(K)
% plot(Zab), TITLE(ZaBi *),Ylabel(' Fase "a" e "b™);
end
if aa==1 & cc==1
Z1=Vfasora/(lhoma);
Za(k)=Z1(1);
Z2=Vfasorc/(lhomc);
Zc(k)=22(1);
Zac=(Z1+Z72)/2;
plot(Zac), TITLE('ZaBi *),Ylabel(' Fase "a" e "c™);;
end



if bb==1 & cc==1
Z1=Vfasorb/(Ihomb);
Zb(k)=21(2);
Z2=Vfasorc/(lhomc);
Zc(k)=22(1);
Zbc=(Z1(k)+z2(k))/2

plot(Zbc), TITLE('ZbBi *),Ylabel(' Fase "b" e "c™);;
end
% Falta=2 &iico
case 1 % terra=1 t€entre as fases SEM terra
%disp(‘entre fases')
if aa==1 & bb==1 & cc&=
I=Ifasorb-Ifasora;
V=Vfasorb-Vfasora;
Z=VII,
Xbia=imag(Zab);
Rbia=real(Zab);
xi=Xbia(k);
ri=Rbia(k);
plot(Z), TITLE('ZaBi "),Ylabel(' Fase "a" e "b™);
end
if aa==1 & cc==1 & bbt=

I=Ifasora-Ifasorc;
V=Vfasora-Vfasorc;
Z=VII,
Zac(k)=z,
Xaic=imag(Zac);
Raic=real(Zac);
xi=Xaic(k);
ri=Raic(k);
plot(Z), TITLE('ZaBi "),Ylabel(' Fase "a" e "c");;

end

if bb==1 & cc==1 & aab=
I=Ifasorb-Ifasorc;
V=Vfasorb-Vfasorc;
Z=VII;
Zbc(k)=Z;
Xbic=imag(Zbc);
Rbic=real(Zbc);
xi=Xbic(k);
ri=Rbic(k);
plot(Xbic), TITLE(BC Curto Bifasico '),Ylabel(' Fase "b" e "c™);;

end

end
case 3 % falta=3 Curto Trifasico



%Fasor
Z1=Vfasora/lfasora;
Za(k)=Z1;
Xtria=imag(Za);
Rtria=real(Za);
Z2=Vfasorb/Ifasorb;
Zb(k)=2Z2;
Xtrib=imag(Zb);
Rtrib=real(Zb);
Z3=Vfasorc/Ifasorc;
Zc(k)=Z3;
Xtriczimag(Zc);
Rtric=real(Zc);
xi=Xtric(k);
ri=Rtric(k);

% ocultei os graficos TRIFASISO
SUBPLOT(3,1,1)
plot(Xtria) ,TITLE('Xa Fasor iMrYlabel(' Fase a’)
SUBPLOT(3,1,2)
plot(Xtrib) ,TITLE('Xb Fasor T¥,Ylabel(' Fase b ')
SUBPLOT(3,1,3)
plot(Xtric) ,TITLE('Xc Fasor Ti),Ylabel(' Fase c')
SUBPLOT(3,2,2)
plot(za) ,TITLE('za Amostra Ti¥label(' Fase a')
SUBPLOT(3,2,4)
plot(zb) ,TITLE(zb Amostra TyjYlabel(' Fase b ")
SUBPLOT(3,2,6)
plot(zc) ,TITLE('zc Amostra TyjYlabel(' Fase c')
end
otherwise
disp('Sistema Constantemente Estavel’)
xi=5000;
ri=2000;
end

%%%%%%%%%x=imag(Zfaltac);

x1=64*0.4761;
x2=80%*0.4761+10*0.5332;
x3=80*0.4761+50*0.5332;
ri=v7,

r2=10;

r3=14,

%

% Delimitagédo da zonal



%

1 quadrante

if Xi>0 & xi<x1
if ri>=0 & ri<rl
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
%

2 quadrante

if ri>=(-rl) & ri<0
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2
%

3 quadrante

if xi>(-x1) & xi<0
if ri>=(-rl) & ri<0
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
%

4 quadrante

if ri<O & ri<rl
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2

end % end if xi>(-x1) and xi<0

%

% Delimitagéo da zona2
%

1 quadrante

if Xi>x1 & xi<x2
if ri>=0 & ri<r2
zona2=zonaz2+1;
end % end if ri>0 and ri<2
%

2 quadrante

if ri>=(-r2+rl) & ri<0
zona2=zonaz2+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2

%

% Delimitacdo da zona3
%

1 quadrante

if Xi>x2 & Xxi<x3
if ri>=0 & ri<r3
zona3=zona3+1;
end % end if ri>0 and ri<2
%

2 quadrante

if ri>=(-r3+rl) & ri<0
zona3=zona3+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2



% contador
if zonal>=8
% 'Atencgao: Curto na zonal!!'
end
if zona2>=20
% 'Atencéo: Curto na zona2!"
end
if zona3>=25
% 'Atencgao: Curto na zona3!!'
end
end % end For inicial
d60=0.4761;
d90=(0.4761*80+0.5332*10)/90;
d130=(0.4761*80+0.5332*60)/140;
switch falta
case 1
MX1=mean(Xmonoc(50:k-50));
if MX1>13 & MX1 < 40
Distanciamono=MX1/d60
end
if MX1>40 & MX1 < 55
Distanciamono90=MX1/d90
end
if (MX1>70 & MX1<80)
Distanciamono130=MX1/d130
end
case 2
MX2=mean(Xbic(70:k-50));
if (MX2>6 & MX2 <20)
Distanciabi=MX2/d60
end
if (MX2>25 & MX2 < 30)
Distanciabi90=MX2/d90
end
if (MX2>40 & MX2 < 50)
Distanciabi130=MX2/d130
end
case 3
MX3=mean(Xtric(80:k-50));
if (MX3>6 & MX3 < 21)
Distanciatri=MX3/d60
end
if (MX3>25 & MX3 < 31)
Distanciatri9g0=MX3/d90
end
if (MX3>38 & MX3 < 45)
Distanciatril30=MX3/d130




end
end

zonal
zona2
zona3

APENDICE B

% alg_filtran_FASE
%Algoritmo Filtrante Passa Baixa
%Mc-INNES & MORRISON



% algoritmo baseado no principio de integracdo
%trapezoidal em dois intervalos consecutivos

clear all;

RL_tri90_ohm; % carrega a matriz trifasica
%::::::::::::::::::::::::MONOFAS|CO (o}

zona3=0;

i=(2/3)*ia+(2/3)*ib+(5/3)*ic;

V=VC;

for k=2:(N-2)
intv1=(T/2)*(v(k)+v(k-1));
intv2=(T/2)*(v(k+1)+v(k));
intil=(T/2)*(i(k)+i(k-1));
inti2=(T/2)*(i(k+1)+i(k));
b=[intv1 intv2]’;

a=[inti1 (LWO0)*(i(K)-i(k-1)):inti2 (LAWO)*(i(k+1)-i(K))];

R_X=inv(a)*b;
R1(k-1)=R_X(1);
X1(k-1)=R_X(2);
xi=X1(k-1);
r=R1(k-1);

end

i=ic-ib;

V=vC-Vvb;

for k=2:(N-2)
intvl=(T/2)*(v(k)+v(k-1));
intv2=(T/2)*(v(k+1)+v(k));
intil=(T/2)*(i(k)+i(k-1));
inti2=(T/2)*(i(k+1)+i(k));
b=[intv1 intv2]’

a=[intil (LAWOY*(i(K)-i(k-1));inti2 (LAWOY*(i(k+1)-i(K))];

R_X=inv(a)*b;
R2(k-1)=R_X(1);
X2(k-1)=R_X(2);
xi=X2(k-1);
ri=R2(k-1);

end

i=ic;

V=VC;

for k=2:(N-2)
intv1=(T/2)*(v(k)+v(k-1));
intv2=(T/2)*(v(k+1)+v(k));
intil=(T/2)*(i(k)+i(k-1));
inti2=(T/2)*(i(k+21)+i(k));
b=[intv1 intv2]’;

a=[inti1 (LWO0)*(i(K)-i(k-1)):inti2 (LAWO)*(i(k+1)-i(K))];



R_X=inv(a)*b;
R3(k-1)=R_X(1);
X3(k-1)=R_X(2);
Xi=X3(k-1);

ri=R3(k-1);

x1=64*0.4761;
x2=80*0.4761+10*0.5332;
x3=80*0.4761+50*0.5332;
r1=4;

r2=10;
r3=14;
if Xi>0 & xi<x1
if ri>=0 & ri<rl

zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
if ri>=(-rl) & ri<0
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2
if Xi>(-x1) & xi<0
if ri>=(-rl) & ri<0
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
if ri<0 & ri<rl
zonal=zonal+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end % end if xi>(-x1) and xi<0
if Xi>x1 & xi<x2
if ri>=0 & ri<r2
zona2=zona2+1;
end % end if ri>0 and ri<2
if ri>=(-r2+rl) & ri<0
Zzona2=zonaz2+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2
if Xi>x2 & Xi<x3
if ri>=0 & ri<r3
zona3=zona3+1;
end % end if ri>0 and ri<2
if ri>=(-r3+rl) & ri<0
zona3=zona3+1;
end % end if ri>0 and ri<2
end %end if xi>0 and xi<2
if zonal>=8
% 'Atencao: Curto na zonalll'
end
if zona2>=20



% 'Atengao: Curto na zona2!!'
end
if zona3>=25
% 'Atencéo: Curto na zona3!!"
end
end

d60=0.4761;
d90=(0.4761*80+0.5332*10)/90;
d130=(0.4761*80+0.5332*60)/140;
MX1=mean(X1(70:k-50))
MX2=mean(X2(70:k-50))
MX3=mean(X3(70:k-50))

if MX1>9.2 & MX1 < 30
Distanciamono=MX1/d60

end

if MX1>40 & MX1 < 45
Distanciamono90=MX1/d90
end

if (MX1>60 & MX1 < 68 & MX2 > 10)
Distanciamono130=MX1/d130
end

if (MX2>9.2 & MX2 < 30 & MX1 < 50)
Distanciabi=MX2/d60

end

if (MX2>40 & MX2 < 45)
Distanciabi90=MX2/d90

end

if (MX2>60 & MX2 < 68)
Distanciabi130=MX2/d130

end

if (MX3>9.2 & MX3 < 30)
Distanciatri=MX3/d60

end

if (MX3>40 & MX3 < 45)
Distanciatri90=MX3/d90

end

if (MX3>60 & MX3 < 68)
Distanciatril30=MX3/d130

end

APENDICE C

A=[ O 0.0 159724.883 -169475.4 9750.514103.399504 -188.98018 9.58067802
500 .5E-3 176285.209 -150248.6 -26036812703083 -167.26103 -30.44205



1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500
9000
9500
10000
10500
11000
11500
12000
12500
13000
13500
14000
14500
15000
15500
16000
16500
17000
17500
18000
18500
19000
19500
20000
20500
21000
21500

.1E-2 186600.542 -125699.16 -60901.3@8.00293 -139.61658 -69.386354
.0015 190305.46 -96696.778 -93608H82898748 -107.02614 -105.87261

.002 187268.713 -64268.86 -122992(85252525 -70.644247 -138.60828

.0025 177597.878 -29564.186 -14803B%0193416 -31.759737 -166.43368

.003 161635.549 6187.81457 -16782B8865113211 8.24987203 -188.36308

.0035 139947.199 41720.6104 -181667551652406 47.9672245 -203.61963

.004 113301.151 75775.4316 -1890762:8677539 85.9853126 -211.66285

.0045 82641.352 107145.872 -189789122504818 120.957328 -212.20781

.005 49053.942 134720.615 -18377835908267 151.644374 -205.2352

.0055 13728.7731 157522.812 -1712514932696 176.959336 -190.99203

.006 -22082.744 174744.684 -15266426422553 196.005429 -169.98288

.0065 -57111.969 185776.14 -12866415755941 208.107933 -142.95199

.007 -90117.976 190226.384 -100108.91.98115 212.838108 -110.85696

.0075 -119931.51 187937.765 -68006-233.19362 210.028389 -74.834769

.008 -145496.41 178991.355 -33494-969.61679 199.778306 -36.161516

.0085 -165907.02 163704.087 2202.93486.24376 182.45098 3.79277564

.009 -180440.3 142617.521 37822.7208.27294 158.660236 43.612707

.0095 -188581.39 116478.657 72102.7305.13651 129.248872 81.8876369

.01 -190041.89 86213.4779 103828-208.52046 95.258805 117.261655
.0105 -184770.06 52894.1451 131875:20@.37577 57.8941459 148.481622
.011 -172952.66 17701.0109 155251-.698.92011 18.478559 174.441553
.0115 -155008.32 -18119.19 173127-513.63016 -21.591641 194.221805
.012 -131572.74 -53297.512 184870-28@8.22471 -60.896946 207.121653
.0125 -103476.13 -86587.742 190063.84.63917 -98.044946 212.684113
.013 -71713.825-116810.56 18852478892476 -131.71966 210.712133
.0135 -37411.021 -142895.3 180306-30547438 -160.72813 201.275571
.014 -1782.9135-163917.91 1657008598701 -184.04273 184.70872
.0145 33908.3549 -179133.64 1452253898%5390554 -200.83753 161.598471
.015 68398.4025 -188003.47 119605/072540364 -210.51755 132.763516
.0155 100465.402 -190213.19 89747.18336614543 -212.73989 99.2253478
.016 128973.365 -185684.51 56711.146G69253739 -207.42581 62.1720717
.0165 152912.382 -174577.87 21665.4336847248 -194.76357 22.9163187
.017 171434.401 -157286.71 -14147%0352983 -175.20173 -17.151256
.0175 183883.272 -134423.6 -4945920044519 -149.43328 -56.611238
.018 189817.987 -106798.46 -83019826436825 -118.37108 -94.06574
.0185 189028.304 -75389.935 -113638137303448 -83.115533 -128.18792
.019 181542.199 -41310.683 -140232022684544 -44.915573 -157.76897
.0195 167624.871 -5767.9785 -161856880885437 -5.1244557 -181.76098
.02 147769.349 29979.0584 -177748641465822 34.8481959 -199.31402
.0205 9330.58736 12027.2282 -213576816622054 283.435429 -945.05748
.021 6209.38893 15030.7055 -21240/094656648 537.870135 -1308.5268
.0215 7800.34728 19400.6624 -2720BP0.49536 855.873 -1726.3684



22000
22500
23000
23500
24000
24500
25000
25500
26000
26500
27000
27500
28000
28500
29000
29500
30000
30500
31000
31500
32000
32500
33000
33500
34000
34500
35000
35500
36000
36500
37000
37500
38000
38500
39000
39500
40000
40500
41000
41500
42000
42500

.022 8726.41184 23545.4361 -322719848616253 1235.84876 -2147.465

.0225 -179890.03 -9816.3049 1897067/3311062422 1658.2197 -2432.2821

.023 3907.04299 28950.1351 -328577/7A8037615 2095.44288 -2869.4805

.0235 -10870.472 28928.8135 -180586342466097 2594.67277 -3212.1389

.024 -14247.788 27974.0798 -13726228858184 3054.44535 -3278.3035

.0245 -24840.41 26399.7848 -1559-303.69176 3509.59933 -3406.9076

.025 44448.7834 39071.1291 -83519-818.69681 3921.45318 -3442.7564

.0255 -29641.252 19917.9535 9723.298033.5241 4238.06455 -3074.5404

.026 -15351.767 19952.8025 -4601.08581.6417 4485.86666 -2894.2249

.0265 -27710.3516326.1378 11384.211889.018 4720.24029 -2831.2223

.027 -22932.32 12548.5709 10383.74981.3188 4842.44321 -2451.1244

.0275 -124563.75 -11953.138 136516-8880.8168 4875.14451 -2014.3277

.028 -30789.417 1822.6591 28966.73883.4391 4812.03676 -1648.5977

.0285 -27835.885 -4663.0867 32498.93624.5866 4630.73535 -1006.1488

.029 -6050.0099 -6234.2018 12284.23899.7851 4356.42087 -456.63579

.0295 -21195.925 -12094.735 33290.68921.1858 4063.14204 -141.95624

.03 31368.9771 -6732.2872 -246361698.3031 3672.72741 345.575691

.0305 3582.06545 -17529.203 13947.18¥25.6237 3210.54362 905.080108

.031 5723.46874 -18526.971 12803.58272.8448 2754.84198 1118.00278

.0315 -12768.594 -24920.445 37689.03831.7233 2262.45041 1459.27285

.032 12732.2014 -22755.793 10023.58385.0332 1722.33669 1802.69654

.0325 -29625.649 -29979.137 59604.78660.9172 1243.17581 1817.74139

.033 4805.21614 -21932.738 17127.52217.6978 796.722533 1780.97526

.0335 14826.2862 -19977.536 5151.249386.7582 363.146412 1863.61179

.034 32719.3766 -13859.4 -18859:9713.2519 6.31595228 1706.9359

.0345 12927.0199 -14348.136 1421.116305.2109 -264.34336 1469.55422

.035 48960.3247 -4400.3545 -44559763.68247 -492.04312 1255.72558

.0355 36290.5943 -2295.0225 -33995.8775.2628 -612.38877 887.651565

.036 23709.4101 1199.06798 -249082878340364 -611.7194 373.879039

.0365 5409.37488 1845.5544 -7254.8823706779 -548.27634 -4.4304374

.037 20154.5722 10452.1762 -3060692483454257 -390.31532 -528.13894

.0375 1096.36683 12502.6668 -13599.0336.9278 -126.34961 -1080.5782

.038 -1389.1534 16121.5435 -147323B.77295 185.011 -1498.784

.0385 3359.23052 20780.6047 -241391833.15773 547.694478 -1890.8522

.039 10163.6256 26348.1156 -36511.7388.1922 982.138712 -2340.3309

.0395 -3223.9218 26291.5214 -2306218.18534 1447.00461 -2658.1899

.04 4605.45016 30036.82 -34642020.40001 1923.07894 -2943.479

.0405 -13206.501 27746.5336 -14540/232829331 2405.01396 -3132.8433

.041 -14110.294 27177.0167 -130663853849849 2860.66045 -3196.5103

.0415 -28654.825 23385.2976 5269.5272B71403 3277.87227 -3198.0009

.042  -26307.9 23170.2687 3137-832.81184 3664.59281 -3211.781

.0425 -17953.146 21587.8986 -3634.7928.29908 3972.7823 -3002.4832



43000
43500
44000
44500
45000
45500
46000
46500
47000
47500
48000
48500
49000
49500
50000
50500
51000
51500
52000
52500
53000
53500
54000
54500
55000
55500
56000
56500
57000
57500
58000
58500
59000
59500
60000
60500
61000
61500
62000
62500
63000
63500

.043 -30205.911 15677.0206 14528.860.6925 4203.54596 -2742.8534

.0435 -35084.377 10985.9876 24098.38981.4592 4356.79321 -2445.334

.044 -20525.344 8879.72503 11645.62884.8115 4414.45243 -2029.6409

.0445 -16296.073 4038.98166 12257.62835.0501 4371.38756 -1536.3375

.045 -20116.122 -1239.0409 21355.18280.0154 4254.09514 -1124.0797

.0455 -16765.715 -5991.0094 22756.72489.9252 4039.33524 -609.41004

.046 -9990.3403 -9935.3433 19925.686862.9365 3742.60567 -99.669196

.0465 -17870.463 -15631.008 33501.437195.7194 3389.47477 326.244665

.047 -16614.399 -19241.835 35856.23436.2261 2976.54883 739.677291

.0475 14348.9106 -17538.421 3189.5188d2.2915 2495.43876 1206.85274

.048 132.512398 -22354.99 22222.43489.4051 2011.72543 1477.67964

.0485 -2534.4806 -24414.405 26948.88246.0527 1515.55623 1710.49645

.049 15872.306 -22044.938 6172.6328580.7217 1013.18404 1917.53762

.0495 27652.0013 -19838.157 -7813.82886.2377 537.489248 2018.74848

.05 11707.4866 -21312.654 9605.162031.9982 120.38165 1951.61653

.0505 25537.3957 -16878.928 -8658-4683.1462 -261.40177 1884.548

.051 26254.6271 -13836.915 -12417-7126.2593 -568.50707 1694.76634

.0515 17845.6201 -11589.887 -6255.7888.10955 -787.64808 1395.75763

.052 13159.119 -8115.8265 -5043.2926.57466 -925.19517 1040.76983

.0525 37568.113 1115.39647 -38683(®1686842 -983.42846 673.741617

.053 16264.371 2357.00508 -186217385819725 -927.81771 188.997988

.0535 8497.71601 5878.9371 -1437616%63.57038 -794.65344 -269.91694

.054 17987.4539 12869.0252 -308561429.10067 -578.54474 -750.55593

.0545 22660.2827 18406.7838 -41067 D871.2433 -284.05598 -1207.1873

.055 -2523.4433 18170.0952 -15646.66@5.1069 89.535908 -1694.6428

.0555 10294.9732 24585.4199 -348801598.56566 503.505742 -2103.0714

.056 3900.3499 26499.3372 -303991658b.57644 962.467209 -2468.0436

.0565 -9118.2995 26168.6416 -170501347.70172 1442.59196 -2760.2937

.057 -19274.925 25917.2484 -6642.32F7.18311 1930.47937 -3007.6625

.0575 -6663.7909 28650.9916 -219877A®1153813 2395.34591 -3113.4997

.058 -23222.492 24754.5417 -1532.(HA9H753322 2839.67225 -3156.4256

.0585 -25843.519 22912.5908 2930.928P0.51982 3233.99324 -3113.4734

.059 -21338.625 21701.961 -363.336%37.02657 3573.11184 -2996.0853

.0595 -17947.961 18564.9485 -616.98733.11.3 3828.4565 -2717.1564

.06 -32131.561 12057.9568 20073.60386.4799 4015.08783 -2438.6079

.0605 -16903.988 10792.3639 6111.623637.3839 4107.99385 -2080.6099

.061 -26358.171 3879.79748 22478.323®1.465 4109.84682 -1648.3818

.0615 -20455.551 -244.68468 20700.23820.3869 4017.01379 -1176.6269

.062 -25649.282 -6027.5448 31676-:8270.7765 3845.16038 -734.38385

.0625 -13202.595 -8999.0252 22201.638@6.1605 3575.84169 -209.6812

.063 -16429.544 -14633.515 31063-05%5.0265 3237.6093 277.417204

.0635 -9525.6733 -17243.479 26769.13%94.9128 2840.4532 704.459566



64000
64500
65000
65500
66000
66500
67000
67500
68000
68500
69000
69500
70000
70500
71000
71500
72000
72500
73000
73500
74000
74500
75000
75500
76000
76500
77000
77500
78000
78500
79000
79500
80000
80500
81000
81500
82000
82500
83000
83500
84000
84500

.064 -10088.624 -20979.366 31067.9€8¥99.186 2394.61335 1104.57262

.0645 6237.8521 -21240.246 15002.38865.3419 1903.20208 1502.13977

.065 2039.46553 -23763.864 21724.39834.6962 1412.60071 1742.09553

.0655 16951.2349 -21846.86 4895.628849.6884 917.62491 1932.06349

.066 13206.9367 -22948.748 9741.81-1492.277 438.945884 2053.33107

.0665 18091.0355 -21186.766 3095.73086.7433 -4.2554899 2070.99879

.067 16327.2119-19438.929 3111.71%324.2879 -387.75474 1962.04268

.0675 22810.7657 -15800.508 -7010.25765.4115 -720.18383 1825.59537

.068 19265.2 -13119.103 -6146.0808.59668 -970.72667 1576.32335

.0685 22793.0575 -8123.3423 -14669-106.70291 -1134.7622 1241.46515

.069 23184.5206 -3457.6223 -1972633H8376147 -1210.9811 859.604977

.0695 22698.0063 1201.63261 -23899/68%600333 -1201.4719 450.971577

.07 16956.2795 5485.5039 -224411228.19999 -1088.0071 -40.192858

.0705 20741.6863 11339.0431 -3208014P9.68158 -894.03477 -515.64681

.071 12435.1333 14695.1366 -27130.@70.4119 -617.78704 -1002.6249

.0715 5949.86723 18025.962 -23975.8289.1469 -271.52535 -1467.6216

.072 2193.90071 21570.7558 -237641681.56552 138.510713 -1920.0762

.0725 -975.86748 24256.0251 -2328011785.75132 583.835369 -2291.5867

.073 -8953.4379 25321.5674 -163681655.00118 1061.04221 -2616.0434

.0735 -9162.2775 26999.3993 -178371BA24.32905 1546.79764 -2858.1267

.074 -13809.067 26945.8674 -13198%019977 2027.04419 -3026.0642

.0745 -18370.095 25809.6548 -7439.5%41.6806 2479.74632 -3091.4269

.075 -20277.761 24275.4699 -3997. 1091886681 2895.77612 -3073.6628

.0755 -20733.241 22032.7059 -1299.4893.26887 3252.72443 -2955.4556

.076 -24624.694 18484.0125 6140.68118.07568 3546.28709 -2774.2114

.0765 -26537.31 14273.0544 12264.25861.6621 3756.40264 -2484.7405

.077 -24818.415 10398.8603 14419.55487.1297 3884.38368 -2147.254

.0775 -25677.587 5460.44959 20217.13Y35.3231 3918.64364 -1743.3205

.078 -25774.765 358.362369 25416.4P286.8747 3861.39497 -1294.5203

.0785 -18388.403 -3530.089 21918.42966.1461 3710.00872 -803.8626

.079 -16327.732 -8144.1859 24471.93182.6656 3477.73708 -325.07149

.0795 -15062.163 -12825.917 27888.03937.8164 3164.64951 163.166889

.08 -7340.6305 -15892.987 23233.634718.4574 2784.53844 633.918937

.0805 -4103.324 -19180.282 23283.68669.2074 2351.9535 1057.25393

.081 -746.85469 -21563.3 22310.153P04.946 1884.93477 1410.01126

.0815 5112.37817 -22933.97 17821.59215.4647 1389.99835 1725.46639

.082 8154.13263 -23749.116 15594.98337.9071 894.580829 1943.32628

.0825 12262.5381 -23349.427 11086-8882.9713 413.066902 2069.90437

.083 15067.3139 -22266.104 7198.792@24.8737 -40.281283 2115.155

.0835 21972.2855 -19585.664 -2386.62680.4016 -450.66372 2081.06528

.084 20997.946 -17324.476 -3673.46989.4151 -796.27985 1935.69497

.0845 18699.8635 -14583.698 -4116.1680.74141 -1072.0976 1712.83899



85000
85500
86000
86500
87000
87500
88000
88500
89000
89500
90000
90500
91000
91500
92000
92500
93000
93500
94000
94500
95000
95500
96000
96500
97000
97500
98000
98500
99000
99500
100000
100500
101000
101500
102000
102500
103000
103500
104000
104500
105000
105500

.085 26114.2244 -9270.6244 -1684156.22652 -1267.9884 1424.21494

.0855 22905.204 -5473.1628 -1743231481628326 -1373.1944 1059.56609

.086 20598.5955 -934.7136 -19663/A2835741 -1384.5424 630.706677

.0865 20620.5407 4146.36747 -2476619@8.75033 -1307.4034 179.653084

.087 23434.7774 9916.7936 -3335113AD.94196 -1138.1834 -302.75855

.0875 11940.7868 12735.0624 -2467518689.32439 -884.66683 -796.65755

.088 9595.5785 17147.0466 -267421@38.40333 -558.20986 -1276.1935

.0885 7696.73832 20950.6446 -286471883.92495 -171.35075 -1713.5742

.089 683.37304 23254.6557 -23938.0292.1691 266.839234 -2119.0083

.0895 -6787.9862 24740.1745 -17952117788.84646 737.326066 -2467.1725

.09 -6299.7541 26882.9425 -20583.1889.6688 1222.03594 -2731.7047

.0905 -12479.838 26699.7528 -14219121%53.98248 1707.00721 -2920.9897

.091 -17376.711 25977.0491 -8600. 3386185584 2174.54332 -3031.7289

.0915 -19439.972 24750.3445 -5310.3438.3391 2605.27193 -3043.611

.092 -18761.806 23044.4847 -4282.628837359 2985.34255 -2959.5052

.0925 -27228.072 18706.7223 8521.34%65.7132 3302.69674 -2796.9835

.093 -25130.934 15807.4943 9323.489%.77043 3544.06681 -2552.2964

.0935 -25100.216 11567.1534 13533.0480.4119 3699.06164 -2218.6497

.094 -25145.573 6885.54198 18260.08986.0477 3765.20309 -1829.1554

.0945 -24929.725 1998.87743 22930.82841.4073 3739.96323 -1398.5559

.095 -19559.979 -2143.6956 21703.62889.8713 3620.75219 -920.88091

.0955 -17902.009 -7094.806 24996.82883.9113 3415.00571 -431.09443

.096 -14717.069 -11383.674 26100.73381.5073 3129.76103 51.7462992

.0965 -9993.4506 -15085.433 25078.88394.4788 2773.35499 521.123776

.097 -4410.9349 -18203.654 22614.58932.5431 2357.46144 965.08165

.0975 -3943.9496 -21530.477 25474.428385.1928 1900.81238 1344.38044

.098 3375.13921 -22636.731 19261.58020.3222 1415.85374 1664.46848

.0985 6728.50728 -23837.18 17108.62288.4919 919.077825 1919.4141

.099 11292.0583 -23777.101 12485.02287.4826 429.821528 2087.66108

.0995 15018.8004 -22794.792 7775.9928B4.4731 -33.375582 2157.8487

0.1 19059.6049 -20867.106 1807.5601889.6014 -458.37666 2147.97808
.1005 22549.4576 -18165.179 -4384.27394.9196 -826.68033 2041.59989
.101 23380.3329 -15019.436 -8360.8969.49839 -1126.1167 1845.6151
.1015 24312.8872-11139.342 -13173:328.30632 -1346.6707 1568.97701
.102 24379.9552 -6895.2238 -174842B21714985 -1482.1796 1229.46462
.1025 18982.8879 -3154.9846 -158277833341989 -1523.7406 818.398629
.103 20508.1795 2262.40448 -227705B43.3615 -1474.4191 371.057586
.1035 16662.2002 6668.9703 -233311438.22983 -1334.4714 -103.75842
.104 13646.1417 11178.2429 -24824 B8%6.9801 -1109.2252 -587.75486
.1045 10603.3624 15527.86 -261311377.85325 -804.94696 -1072.9063
.105 9177.18677 19742.4441 -289191882.89979 -435.95842 -1526.9414
.1055 2566.43962 22300.8217 -248671969.76146 -12.049661 -1947.7118



106000
106500
107000
107500
108000
108500
109000
109500
110000
110500
111000
111500
112000
112500
113000
113500
114000
114500
115000
115500
116000
116500
117000
117500
118000
118500
119000
119500
120000
120500
121000
121500
122000
122500
123000
123500
124000
124500
125000
125500
126000
126500

.106 -887.49831 24816.4635 -239281980. . 74384 449.688991 -2311.4328

.1065 -5561.3714 26288.1144 -207261648.93359 934.103476 -2613.0371

.107 -10609.485 26687.8525 -16078138F.97033 1421.67768 -2829.648

1075 -19426.487 25404.1015 -5977.6D68.66136 1898.02951 -2967.6909

.108 -19240.724 24960.9938 -5720.B&6/596757 2343.15484 -3009.7516

.1085 -22980.278 22783.427 196.852P44029022 2743.48787 -2964.4169

.109 -24937.909 19967.6303 4970.27281.92691 3082.35255 -2820.4256

.1095 -25300.058 16728.1735 8571.88B02.26772 3350.44933 -2598.1816

.11 -23542.451 13195.8668 10346.58261.0699 3535.76105 -2294.6911

.1105 -24535.164 8482.87015 16052.29336.4854 3633.47188 -1926.9865

111 -22843.305 3883.78934 18959.52526.8387 3638.3601 -1501.5214

1115 -21250.306 -899.20368 22149Z80D7.032 3552.53022 -1045.4982

112 -19203.665 -5734.3657 24938.03815.9261 3375.9642 -560.03809

1125 -18595.619 -10731.593 29327.23044.9754 3116.89728 -71.921902

.113 -13370.152 -14492.044 27862.19580.6048 2782.86237 407.742399

1135 -8812.7529 -17842.516 26655.28229.6753 2387.67633 851.99895

.114 -3788.9887 -20594.141 24383.12904.4177 1941.89373 1262.52394

1145 1456.88011 -22469.11 2101:3032.1677 1464.54865 1607.6191

.115 7285.82687 -23366.89 16081.0&864.334 970.572469 1883.76157

1155 11591.4133 -23656.825 12065-.2925.8679 478.323028 2077.54491

116 15229.6775 -23149.945 7920.268021.8294 3.85250512 2187.97687

.1165 18617.3434 -21601.42 2984.076784.1612 -433.37245 2197.53367

117 20261.695 -19530.441 -731.25%380.0709 -821.2066 2121.27749

1175 21011.2029 -16740.36 -4270.8830.50941 -1144.3445 1954.85395

.118 23037.3501 -12918.551 -10118-399.52127 -1392.2547 1707.77599

.1185 22788.001 -8790.5458 -139971455175549 -1554.5988 1379.42321

119 22110.6624 -4334.2125 -17776346646507 -1628.8593 998.212822

1195 21871.7383 628.168446 -224991986.29627 -1609.5275 563.23125

.12 19661.5018 5368.18999 -250291892.77133 -1498.8389 96.0676102

.1205 16216.6384 9880.81729 -2609714596.52841 -1300.0563 -390.47214

.121 13276.7558 14250.5036 -275271383.67712 -1021.522 -872.15514

1215 9118.75513 18122.6419 -27241289%.75707 -670.65206 -1345.105

.122 4003.90046 21213.8534 -25217208£.38523 -262.77058 -1779.6146

1225 -1336.4974 23602.8257 -222661978.00514 188.799324 -2164.8045

.123 -5051.4796 25492.4997 -20441817.49482 667.505509 -2485.0003

1235 -10915.41 26132.8099 -1521378.49581 1157.39927 -2735.8951

124 -13918.962 26319.7724 -1240025.46464 1638.82976 -2896.2944

1245 -16768.92 25580.5729 -8811.6884.14226 2096.59796 -2969.7402

.125 -20394.479 23700.7424 -3306.2632250417 2513.61869 -2950.8691

1255 -23024.151 21123.9241 1900.2232510472 2875.49119 -2842.7807

.126 -24871.937 17765.9335 7106.00324.70187 3168.41661 -2643.7147

1265 -24763.824 14147.677 10616.14653.4802 3383.6741 -2370.1939



127000
127500
128000
128500
129000
129500
130000
130500
131000
131500
132000
132500
133000
133500
134000
134500
135000
135500
136000
136500
137000
137500
138000
138500
139000
139500
140000
140500
141000
141500
142000
142500
143000
143500
144000
144500
145000
145500
146000
146500
147000
147500

127 -25181.282 9752.60129 15428.68488.1704 3511.78373 -2023.6133

1275 -24924.503 5024.91005 19899.59330.6443 3548.68879 -1618.0445

128 -22592.824 375.923521 22216.99825.5541 3492.84628 -1167.2922

.1285 -18959.112 -4050.0889 23009.2P694.6427 3346.89692 -692.25425

.129 -17022.333 -8866.9248 25889.28983.8575 3114.28295 -200.42547

1295 -12812.396 -12957.595 25769.998889.21 2804.3559 284.854112

.13 -8861.7401 -16674.501 25536.230%3.7097 2428.03839 745.671258

.1305 -4331.0727 -19670.608 24001.68084.9358 1998.36898 1166.5668

.131 -649.08143 -22206.3 22855.3&16.312 1529.88823 1536.42379

1315 5025.9424 -23398.901 18372.98814.1925 1040.6667 1833.5258

.132 9504.25588 -23952.309 14448.03380.7012 546.657321 2054.04383

1325 13180.203 -23704.224 10524.62225.5548 65.2732997 2190.2815

.133 16764.8543 -22521.759 5756.908849.9295 -386.22054 2236.14999

.1335 20005.755 -20377.268 371.5138%895.9047 -791.5456 2187.4503

.134 21863.8171 -17683.433 -4180-988.00505 -1137.6531 2052.65819

1345 23639.2833 -14154.627 -9484.65P@.95932 -1411.585 1832.54436

135 23491.943 -10286.624 -132057318814318 -1603.206 1532.32455

.1355 23480.7742 -5791.4576 -176895307590632 -1706.5641 1165.97344

.136 22381.0563 -1148.7351 -2123293201501343 -1718.2042 747.702868

1365 20192.4626 3584.76074 -237771348.95913 -1636.7959 286.836756

137 17439.2962 8260.1031 -256991882.78491 -1465.9386 -196.84634

1375 14256.4728 12729.0941 -2698518686.55828 -1212.2212 -684.33706

138 10172.2779 16686.7995 -2685R044.65378 -884.15907 -1160.4947

.1385 5729.50625 20132.483 -258612982.38499 -493.47347 -1608.9115

139 1172.54396 22889.9559 -240B265.48916 -54.618783 -2010.8704

1395 -3247.6362 24931.1893 -216831938.20702 416.98485 -2353.1919

.14 -8266.6883 25989.1328 -177221424.71297 905.238151 -2626.9511

1405 -12445.396 26297.966 -13852.5726.8748 1391.92453 -2818.7993

.141 -15403.166 25867.4691 -10464186G2.77063 1859.98921 -2922.7598

1415 -19498.734 24226.8877 -4728.883/025446 2292.87847 -2935.9039

142 -22224.932 21931.1794 293.752B83.58587 2675.44513 -2859.031

1425 -23483.014 19043.491 4439.52301.84229 2993.29165 -2691.4494

.143 -24859.423 15311.8381 9547.584988.55714 3235.61453 -2441.0574

.1435 -25789.401 10995.0702 14794.3BPA7.7891 3393.45858 -2115.6695

.144 -24666.552 6572.66402 18093.88933.131 3461.43726 -1728.3063

.1445 -23189.071 1848.77762 21340.28B46.5415 3436.52614 -1289.9847

.145 -21044.878 -2928.3567 23973.233500.43 3320.32361 -819.89361

.1455 -18198.643 -7559.6036 25758.24584.414 3116.20649 -331.7925

.146 -14154.096 -11752.966 25907.08286.8525 2831.77415 155.078391

1465 -9542.6336 -15491.008 25033.63102.8949 2476.40353 626.491404

.147 -5975.9333 -18897.033 24872.98684.2874 2063.63626 1060.6511

1475 -861.70686 -21324.241 22185.948054.155 1606.95688 1447.19808



148000
148500
149000
149500
150000
150500
151000
151500
152000
152500
153000
153500
154000
154500
155000
155500
156000
156500
157000
157500
158000
158500
159000
159500
160000
160500
161000
161500
162000
162500
163000
163500
164000
164500
165000
165500
166000
166500
167000
167500
168000
168500

.148 3766.09681 -23058.651 19292.53383.0497 1123.03019 1770.01952

.1485 7817.08141 -24040.053 16222.97@48.3364 628.468212 2019.86817

.149 11604.1286 -24110.522 12506.32335.7567 141.402826 2184.35391

1495 15406.84 -23197.314 7790.474989.6397 -321.7945 2261.43415

.15 19050.5275 -21336.923 2286.395561.2399 -744.08473 2245.3246

1505 21275.7516 -18836.663 -2439.08827.929 -1111.1103 2139.03929

.151 22910.3409 -15566.822 -7343.5384.16697 -1409.4017 1943.5687

1515 24023.8069 -11669.326 -12354-481651539 -1629.2927 1669.94426

.152 23600.7101 -7435.2197 -16168399064852 -1762.0363 1322.97143

1525 23075.7582 -2760.17 -2031588818651825 -1803.9421 919.290267

.153 21191.8468 1957.49003 -231491282.69392 -1753.0014 470.307478

.1535 18373.1502 6585.07269 -249581828.61865 -1611.6703 -4.9483587

.154 15395.1041 11152.721 -265471875.86499 -1384.2671 -493.59785

.1545 11301.6116 15228.6957 -2653(BGA.65638 -1079.6689 -974.98751

.155 7377.48495 18935.8565 -263132342.27621 -708.22885 -1434.0474

.1555 3031.06193 21973.6021 -250042666.30441 -283.55226 -1852.7522

.156 -1845.7926 24216.1882 -223702888.27928 179.75032 -2219.0296

1565 -6973.849 25534.4831 -185601634.32208 664.373461 -2515.6955

.157 -10641.258 26282.7075 -15641582.82068 1154.0351 -2736.8558

1575 -14550.971 25985.8321 -11434.8840.2694 1630.49845 -2870.7679

.158 -18273.444 24761.2761 -6487 8385203977 2077.37136 -2915.5753

1585 -21594.49 22619.3852 -1024.8382.43753 2478.20705 -2866.6446

.159 -22927.362 20016.6296 2910.7326088856 2819.42247 -2729.3336

.1595 -24968.877 16387.6225 8581.25882.96532 3088.14929 -2505.184

.16 -25480.306 12372.1681 13108.18821.3174 3275.22607 -2203.9087

.1605 -24870.736 7996.63335 16874.10338.6423 3373.72415 -1835.0818

.161 -23608.415 3365.58587 20242-8266.5041 3380.47904 -1413.9749

1615 -22337.25 -1569.8553 23907.10392.7686 3294.45825 -951.68964

.162 -18763.646 -6046.0277 24809.62680.8178 3119.44347 -468.62571

1625 -15452.703 -10489.028 25941.72882.1298 2860.9529 21.1768949

163 -11441.147 -14465.423 25906.58026.5976 2528.48338 498.114254

1635 -7645.8147 -18053.819 25699.63381.0619 2133.3082 947.753713

.164 -2239.2465 -20632.177 22871.42381.1545 1689.91059 1351.24386

.1645 2113.40555 -22723.019 20609.623P0.6377 1213.32331 1697.31439

.165 6268.59807 -23975.042 17706.42692.6781 720.720116 1971.95799

.1655 10757.9333 -24232.424 13474.42885.6689 229.321045 2166.3479

.166 14944.6406 -23536.93 8592.282028.5249 -243.20784 2271.73273

.1665 17484.9843 -22257.119 4772.1346836.8237 -680.79092 2287.61459

.167 20723.584 -19832.396 -891.187783.1859 -1067.4589 2210.64482

1675 22598.3492 -16811.858 -5786.4658.92245 -1389.7999 2044.72237

.168 23897.0993 -13093.1 -108D88.70756 -1636.3747 1795.08231

.1685 23732.3997 -9031.7735 -147003@866 79595 -1798.7736 1472.09401



169000
169500
170000
170500
171000
171500
172000
172500
173000
173500
174000
174500
175000
175500
176000
176500
177000
177500
178000
178500
179000
179500
180000
180500
181000
181500
182000
182500
183000
183500
184000
184500
185000
185500
186000
186500
187000
187500
188000
188500
189000
189500

.169 23675.4124 -4370.0111 -193057/48%1763851 -1870.9296 1085.16571

.1695 21920.0616 264.231836 -221841298.78378 -1850.7184 649.934654

.17 19679.4521 5013.39104 -246921853.68541 -1738.8107 181.125313

.1705 16414.0757 9533.81809 -259471848.73481 -1539.2305 -304.50428

.171 13035.3595 13887.3653 -269222028.79898 -1258.9373 -790.86172

1715 8444.8211 17589.4882 -2603423@9.06259 -908.26008 -1258.8025

172 4777.72065 20998.3498 -257781@2.34035 -499.49873 -1692.8416

1725 -398.84249 23400.7652 -230012923.89627 -47.139195 -2077.7571

173 -4734.7018 25208.7558 -204741@64.29134 432.690443 -2399.9818

1735 -9234.2137 26067.0935 -1683P7&2.35263 922.780596 -2647.1332

174 -13065.737 26139.0717 -130731385.28363 1405.81393 -2811.0976

1745 -17343.478 25098.9338 -7755.4923.17271 1864.57874 -2885.7515

175 -20177.549 23410.2036 -3232.6&#51787025 2282.71733 -2868.5044

1755 -22797.702 20799.8019 1997.899X87195 2645.34394 -2759.6311

176 -24189.199 17602.9283 6586.27883.90611 2939.64964 -2563.7435

1765 -25476.858 13636.6742 11840.1837.78276 3155.10046 -2287.3177

177 -24741.491 9488.16217 15253.32884.1478 3283.87758 -1939.7298

1775 -24091.423 4819.80714 19271.61B687.4312 3321.56328 -1534.1321

178 -22462. 60.6897332 22401.32081.9962 3266.6667 -1084.6706

1785 -19938.149 -4656.8621 24595:9314.0671 3121.05024 -606.98314

179 -16271.516 -9064.4251 25335.927142.3366 2889.65985 -117.32329

1795 -13117.559 -13366.78 26484.32886.7878 2580.87208 365.915719

.18 -8693.4048 -16966.18 25659.58%31.538 2205.39726 826.140755

.1805 -4202.178 -19995.523 24197.78023.7058 1776.50337 1247.2024

.181 691.376465 -22214.851 21523.47923.4479 1309.2875 1614.16036

1815 4914.27624 -23759.072 18844.79683.7132 820.428061 1913.28511

.182 9591.64183 -24275.417 14683.72582.0981 326.883196 2135.21493

.1825 13584.788 -23978.503 10393.72487.3114 -153.64994 2270.96136

.183 17011.6615 -22807.289 5795.627172.1088 -604.4034 2316.51223

.1835 19905.7083 -20782.037 876.3291230.2979 -1009.3224 2269.62037

.184 22427.3748 -17907.952 -4519.4238.89216 -1354.4136 2133.30579

.1845 23420.7505 -14527.587 -8893.1888.60512 -1627.1444 1910.7495

.185 24030.7362 -10492.194 -13538.24F.1397 -1818.215 1611.07526

.1855 23738.1262 -6068.1801 -176696946587933 -1920.7227 1244.13481

.186 22643.4964 -1386.1838 -21257131F.35015 -1931.3243 823.974178

.1865 20430.5803 3318.07118 -237481885.46283 -1849.3583 363.8955

.187 17701.3412 7987.28819 -256881G88.32208 -1678.1703 -118.15182

.1875 14112.0101 12353.6582 -264652638.00799 -1423.5616 -606.44642

.188 10486.5621 16423.7481 -26912137.24544 -1094.9072 -1082.3383

.1885 5989.00687 19839.1852 -25828233.97246 -703.62296 -1530.3495

.189 1401.48556 22607.0233 -240082308.79104 -264.01039 -1932.7806

.1895 -3285.8951 24604.8614 -21318206.67072 208.735887 -2277.4066



190000
190500
191000
191500
192000
192500
193000
193500
194000
194500
195000
195500
196000
196500
197000
197500
198000
198500
199000
199500
200000

.19 -7487.2103 25848.0884 -1836018BB2.81865 697.416564 -2550.2352

.1905 -12091.075 26058.2212 -1396715467.95834 1184.95027 -2742.9086

.191 -15902.644 25455.1874 -9552.3433.50353 1653.72263 -2847.2262

1915 -19090.479 24014.917 -4924 FFF869459 2087.45046 -2861.3199

192 -21792.819 21707.8819 84.9363A23482366 2470.28974 -2782.7721

1925 -24163.071 18567.0583 5596.01P63.16167 2788.95017 -2615.7885

193 -24914.1 14976.1244 9937.97686.73887 3031.8177 -2365.0788

1935 -25110.713 10822.4065 14288.30429.797 3190.47505 -2040.678

.194 -24606.805 6262.56216 18344.24836.4872 3258.89534 -1652.4081
.1945 -23147.809 1547.67354 21600.13318.9076 3235.0393 -1216.1317
.195 -20481.521 -3104.6688 235862393.8992 3119.29376 -745.39455
.1955 -17518.488 -7709.8719 25228.38637.8445 2915.97115 -258.12669
.196 -14090.442 -12052.322 26142.78861.5717 2631.9738 229.597874
1965 -9951.9321 -15866.056 25817.98886.4256 2277.6558 698.769819
197 -5442.5633 -19092.813 24535.37899.8178 1865.1077 1134.71014
1975 -1249.3698 -21721.775 22971.12879.8699 1409.17538 1520.69456
.198 3426.68857 -23452.213 20025.524489.7658 925.736458 1844.02932
.1985 8146.74961 -24266.386 16119.63584.2266 432.095653 2092.13099
.199 12206.0919 -24289.221 12083.12823.1157 -54.631351 2257.74709
.1995 15900.4352 -23390.546 7490.110866.4976 -516.92645 2333.42404
0.2 19219.3029 -21591.761 2372.4579379.0801 -938.74783 2317.82793];

[N,nc]=size(A);

iia=A(:,6);
wa=A(;,3);
iib=A(:,7);
wh=A(:,4);
iic=A(:,8);
vvc=A(:,5);
T=A(2,2)-A(1,2);
w0=2*pi*60;

% freq. de corte do filtro Fc em Hz
Fc=200;

Fs=2000; % freq. de amostragem
Fnorm=Fc/Fs;

K=1/tan(pi*Fnorm);
Al1=1/(1+sqrt(2)*K+K"2);
A2=(2-2*K"2);
A3=(1-sqrt(2)*K+K"2);

va=zeros(N,1); va(l)=vva(l); va(2)=vva(2);



vb=zeros(N,1); vb(1)=vvb(1); vb(2)=vvb(2);
vc=zeros(N,1); vc(1)=wvc(l); ve(2)=vvc(2);
ia=zeros(N,1); ia(1)=iia(1); ia(2)=iia(2);
ib=zeros(N,1); ib(1)=iib(1); ib(2)=iib(2);
ic=zeros(N,1); ic(1)=iic(1); ic(2)=iic(2);

for k=3:(N-2)
va(k)=Al*(vva(k) + 2*vva(k-1)+ vva(k-2)-A2*va(kt) -A3*va(k-2));
vb(k)=A1*(vvb(k) + 2*vvb(k-1)+ vwb(k-2)-A2*vb (ki) -A3*vb(k-2));
ve(k)=Al*(vvc(k) + 2*vvc(k-1)+ vvc(k-2)-A2*ve(k) -A3*ve(k-2));
ia(k)=Al*(iia(k) + 2*iia(k-1)+ iia(k-2)-A2*ia(k-l) -A3*ia(k-2));
ib(k)=A1*(iib(k) + 2*iib(k-1)+ iib(k-2)-A2*ib(k- 1) -A3*ib(k-2));
ic(k)=A1*(iic(k) + 2*iic(k-1)+ iic(k-2)-A2*ic(k- 1) -A3*ic(k-2));

end



