Capitulo 1

I ntroducéo Geral

Em uma redidade baseada num mercado de energia elétrica competitivo, a
ocorréncia de uma Situacdo inesperada e até mesmo inevitavel em um sistema de
transmissdo, pode causar a interrupcdo no fornecimento de energia, resultando em
prejuizos tanto financeiros quanto materiais, junto as concessiondrias de energia e a seus
consumidores.

Num setor onde o produto é a energia el étrica, os aspectos relacionados a protecéo
de sistemas el étricos de poténcia, ganham um destagque especial e tem sido investigados ha
muitos anos, visando melhor resguardar a estabilidade e os equipamentos envolvidos na
transmissdo de energia, frente a estas ocorréncias aeatorias e imprevisivels, que na maioria
das vezes séo conhecidas como faltas.

Por conta disso, minimizar as interrupcdes e encaminhar o rapido restabel ecimento
no fornecimento de energia dependera iniciamente da localizagcdo do ponto de fata e da
realizacdo de reparos necessarios, pois somente desta forma, serd possivel assegurar e
melhorar os aspectos relativos a qualidade no fornecimento da energia elétrica, pelas
concessi ondrias aos seus consumidores.

Assim, para atender a este novo cendrio de competitividade e a consumidores cada
vez mais exigentes, o setor elétrico brasileiro tem sofrido um considerédvel processo de
reestruturacéo, que tem na ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica [1], um érgéo
responsavel pela regulamentacdo e fiscalizacdo de indicadores de qualidade em nosso pais.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma contribuicdo ao estudo da
protecdo de sistemas el étricos de poténcia, cujo enfoque principal € a localizacgo de fatas
em sistemas de transmisséo, que vem sendo objeto de estudos por parte de engenheiros e

pesquisadores em sistemas de energia, visto que no cotidiano desses sistemas existe um



amplo espectro de distirbios eletromagnéticos, dos quais 0s curtos-circuitos, sdo as
principais causas destes fendbmenos, juntamente com as descargas atmosféricas, as
manobras de equipamentos e de linhas de transmisséo.

Desta forma, tanto a localizagdo de fatas, como a andlise dos eventos associados a
estas faltas, podem representar um instrumento importante para a avaliagdo do desempenho
de um sistema elétrico, segundo a confiabilidade de seus esguemas de protegdo e a
gualidade de energia fornecida aos seus consumidores.

Inicialmente, o trabalho trata da conceituacéo e dos aspectos fundamentais do tema
gualidade de energia, no sentido de fornecer elementos necessarios ao diagnostico de
perturbages, tais como curtos-circuitos em linhas de transmissdo. Feita esta abordagem
inicial, direcionamos nossa proposta para 0 estudo e o desenvolvimento de uma nova
ferramenta computacional voltada a localizacdo de faltas em sistemas de transmissdo,
segundo uma metodologia baseada na teoria de ondas vigjantes e na estimagéo de sinais
transitérios associados a faltas, e que foi avaliada num sistema britanico e num sistema

brasilairo.

1.1. O Estudo da Qualidade de Energia:

O fornecimento de energia el étrica de forma confiavel, com atenséo de suprimento
segundo limites normalizados, € 0 que idealmente se espera dos sistemas de
concession&rias de energia. Entretanto, o fornecimento continuo e isento de perturbacdes
ou disturbios ndo constitui uma tarefa realista. Uma boa qualidade no fornecimento, néo
significa uma energia perfeita, visto que a prépria utilizacdo normal de energia gera
perturbacbes e problemas no proprio sistema de energia, cuja natureza, severidade e
frequéncia de eventos podem variar de um local para outro no sistema, afetando assim sua
estabilidade e confiabilidade. Estes dois aspectos primordiais a um sistema de energia,
dliados a nova politica de regulamentacdo no setor de energia elétrica, citada
anteriormente, vem encaminhando e motivando novas pesquisas voltadas ao estudo da
gualidade de energia.

Com o objetivo de eliminar ou reduzir os efeitos e problemas causados por estas
perturbactes, deve-se inicialmente ter o conhecimento do sistema em questéo, os tipos de

cargas que compdem o mesmo e assm buscar identificar a fonte de disturbios [2]. Para



iss0, diversas ferramentas podem ser empregadas, como as do monitoramento, simulacoes,
ensaios em |laboratérios e testes de campo.

Entre as perturbagbes mais comuns est&o os afundamentos e elevagbes de tensdo
(sags e swells), interrupcdes, impulsos, desequilibrios, distorgdes harmbnicas, flutuacdo de
tensdo, recortes na tensdo e ruidos, tratados em diferentes publicacdes técnicas, mas onde
destacamos [3], [4] e [5].

Observa-se portanto, que o tema Qualidade de Energia Elétrica, doravante
denominado QEE, é também de consideravel importancia para o setor elétrico, uma vez
gue no conjunto da andlise de transitérios associados a faltas em sistemas de transmisséo e
também na localizagdo das mesmas, refletira no melhor entendimento e identificacdo das
perturbacdes, como também no tempo utilizado pelas equipes de manutencéo e o pronto
restabelecimento do sistema, buscando garantir a estabilidade, a confiabilidade e
consequentemente uma melhor qualidade de energia.

Na secdo seguinte, fazse consideracOes gerais a respeito das técnicas de
localizagdo de faltas, dentre elas, as que utilizam algoritmos segundo a teoria de ondas
vigjantes em sistemas de transmissdo [6], a qual foi aplicada no desenvolvimento de nossa

proposta.

1.2. A Localizacao de Faltas em Sistemas de Transmissao:

O aumento da complexidade de sistemas de transmissdo, tornou de grande
importancia as técnicas de localizagdo de faltas, as quais sdo consideradas como um dos
mais interessantes topicos de pesquisa nos Ultimos anos. Isto, devido aos grandes
beneficios obtidos com a deteccdo da posicdo da falta, 0 que consequentemente reduz os
tempos das acOes para o restabel ecimento do sistema, citados anteriormente.

As técnicas de localizacdo de faltas, podem ser classificadas entre aquelas que
requerem medicbes em ambos terminais da linha e aguelas que requerem medicdes em
apenas um terminal. Sabe-se muito bem, que as técnicas utilizando dados de ambos os
terminais necessitam links de comunicagcdo e requerem equipamentos de amostragem
sincronizados. Desde que, os localizadores de falta de um Unico terminal ndo requerem
informacdes de outros pontos do sistema, eles tem sido uma opgao atrativa para pesquisas

em sistemas de poténcia, sendo portanto o que foi adotado em nosso trabal ho.



Muitos algoritmos de localizacdo de faltas a partir de um Unico terminal tem sido
propostos, alguns dos quais sdo baseados no calculo da frequéncia fundamental dos sinais
de corrente e tensdo, chamados de Algoritmos baseados na Impedancia, utilizando um
modelo simples de linha de transmissdo, levando em conta apenas, que a impedancia da
linha é linear a distancia e ignorando a capacitancia shunt distribuida [7] e [8]. Outros
algoritmos, esses baseados em modelos de linha distribuidos, utilizam a teoria de ondas
vigjantes, sdo os chamados Algoritmos baseados em Ondas Viajantes, cujo conhecimento
da impedancia de surto da linha e a diferenca entre o tempo de chegada do primeiro pulso
de onda, devido a uma falta em cada terminal da linha, podem auxiliar na localizagdo da
fata[9], [10] e[11].

E importante ressaltar, que o fato do rapido desenvolvimento da tecnologia de
microprocessadores e das capacidades de processamento de sinais em tempo real, vem
permitindo a implementagdo de metodologias de protecéo e localizacdo de faltas, as quais
eram consideradas ser impraticavels anteriormente. Assim, muitas pesquisas tem sido
conduzidas para desenvolver novos principios e técnicas de releamento no sentido de
fornecer altos niveis de performance, e desta forma, ndo somente esquemas de protecéo
baseados em ondas vigjantes, mas como protegdo de distancia adaptativa [12], da andise
multi-resolucdo via a transformada wavelet [13], de aplicacOes de redes neurais [14], e de
sinais transitorios [15] tem sido desenvolvidos com o avango da tecnologia digital.

Em seguida, € apresentada a proposta deste trabalho, justificada em funcéo dos
topicos Qualidade de Energia e Localizacdo de Faltas descritos sucintamente até o

momento, mas que serdo destacados posterior mente neste documento.

1.3. A Proposta do Trabalho:

Definidos os topicos elencados anteriormente, iniciouse os estudos e avaliactes
para a definicdo e elaboracdo de nossa proposta de tese, com base no método apresentado
por David W. P. Thomas em [16] e [17], que utiliza as propriedades de ondas vigjantes,
permitindo estimar transitorios associados a fatas em sistemas de energia e
proporcionando uma melhoria na localizacéo destas.

Desta forma, nossa proposta foi a de desenvolver uma ferramenta capaz de realizar
a andlise comparativa de transitorios e a localizagdo de faltas em sistemas de transmissdo,
adiando simulagdes do software de transitérios eletromagnéticos EMTP/ATP

(Eletromagnetic Transients ProgranvAlternative Transients Program) [18], [19], [20] e



[21], desenvolvido por Herman W. Dommel, com um programa em ambiente Matlab™
[22], onde uma interface grafica reproduz os transitérios smulados, permitindo a andlise
através da comparacao direta com os registros de campo, aém de rotinas tais como a de
andlise modal, a de estimacdo de tensdes transitérias e a de estimacdo na localizacdo de
fatas.

Com os resultados obtidos, através de simulacles e andlises feitas na modelagem
do sistema britanico de 400 kV da Scottish Power, durante o estégio de doutoramento na
Inglaterra, com o Dr. David Thomas, e também na modelagem do sistema brasileiro de 525
kV da Eletrosul, durante a ultima etapa deste trabalho, entendemos que as diferentes
perturbactes que afetam estes sistemas de transmissdo, principalmente aquelas devidas as
faltas, poderdo ser melhor compreendidas, proporcionando condicbes e ou solucdes,
buscando garantir a qualidade de energia elétrica e a confiabilidade dos dispositivos de

protecdo associados a estes sistemas.

1.4. Contribuicéo do Trabalho:

Entre as principais contribuicbes deste trabalho, podemos destacar o
desenvolvimento de uma nova ferramenta computacional, para a andlise e identificagdo de
transitorios de alta frequéncia, provenientes de faltas em sistemas de transmissdo de Extra
Alta Tensdo-EAT. Tanto a teoria de ondas vigjantes [6], como também a metodologia de
estimacdo de tensdes transitOrias [16] e [17], favoreceram a implementacdo desse
programa, permitindo identificar e localizar as faltas nestes sistemas, de maneira muito
prética.

Entendemos também, que diante de investimentos e da reestruturacdo do setor
elétrico brasileiro, nossa contribuicdo poderd atender as necessidades de localizacdo de
faltas em esguemas, que atualmente sdo voltados somente a protecdo de sistemas de
transmissdo.

Essas observacdes serdo ilustradas neste documento, através de estudos realizados
no sistema britanico e no sistema brasileiro, visando principamente demonstrar a validade

e a aplicabilidade das teorias empregadas e do programa desenvolvido.

1.5. Estruturacao do Documento:

Apresenta-se a seguir, como esse documento de tese foi estruturado:



O Capitulo 2 apresenta as defini¢bes, os aspectos fundamentais e 0s principais
disturbios associados a Qualidade de Energia Elétrica, bem como sua relagdo com o
conceito de Compatibilidade Eletromagnética e encerrando com consideracfes a respeito
da monitoragdo, a mitigagdo dos problemas em QEE, normas e limites.

O Capitulo 3 é voltado a localizacdo de faltas, onde € apresentada a teoria de ondas
vigiantes, como também um relato da aplicagdo desta teoria em esguemas de protecéo,
concluindo com a apresentacdo do método para estimacdo de transitorios associados a
fatas, e que constituiram a base tedrica para o desenvolvimento da ferramenta proposta
neste trabal ho.

O Capitulo 4 apresenta a estrutura do software EMTP/ATP aplicado a andlise de
transitorios eletromagnéticos, consideractes a respeito das principais faixas de frequéncias
associadas a fendbmenos transitorios, concluindo com a modelagem no ATPDraw [21] dos
sistemas de transmissado utilizados nesse trabalho.

O Capitulo 5 apresenta a ferramenta computacional FLATP- Fault Locator Using
The ATP, desenvolvida para a andlise de transitérios de ondas vigjantes, com suas
diferentes rotinas, dentre elas, a principal que trata da localizacéo de faltas em sistemas de
transmiss3o.

O Capitulo 6 apresenta os resultados com a utilizacdo do programa FLATP, atraves
do processamento de arquivos obtidos a partir de ssmulagdes no EMTP/ATP, comparacdes
com resultados de registros em subestacdes, e resultados referentes a localizagdo de faltas
em ambos sistemas utilizados.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideracGes finais, bem como a
proposi¢ao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Qualidade de Energia Elétrica

A Qualidade de Energia Elétrica fornecida sempre foi objeto de preocupacéo de
concessiondrias de energia, responsaveis pelo fornecimento, bem como do setor industrial,
principal consumidor. Mas este assunto assumiu consideravel importancia nos ultimos
anos em face de prejuizos decorrentes do crescimento do nimero de interrupcbes de
processos industriais, que utilizam equipamentos sensiveis a uma ampla variedade de
disturbios €eletromagnéticos que ocorrem em sistemas de energia, decorrentes
principalmente de contingéncias na propria operacao destes, como também de fendmenos
naturais.

Estes problemas, que praticamente ndo existiam no passado, uma vez gue as cargas
eram essenciamente eletromecanicas, logo, menos sensiveis ocorrem devido ao
desenvolvimento e a utilizagdo cada vez mais crescente de equipamentos e de controles
eletrbnicos, portanto exigindo cuidados para uma convivéncia mais harmoniosa em um
ambiente eletromagnético, de forma a garantir a compatibilidade e a qualidade de energia

elétrica

2.1. Definicao de Qualidade de Energia Elétrica:

O termo Qualidade de Energia Elétrica — QEE € empregado para englobar uma
grande variedade de distUrbios eletromagnéticos que ocorrem em sistemas de energia
elétrica

Do ponto de vista das formulacdes técnica e matemética, a energia elétrica é

definida como a integral, no tempo, do produto da tensdo pela corrente de carga. Ja a



definicdo consensual da‘qualidade’ desta grandeza, se mostra algo realmente dificil e com
significados distintos diante de especialistas do setor de energia, como exemplo, na Europa
o termo QEE é associado a qualidade da tensdo (Voltage Quality), nos EUA a qualidade da
poténcia Power Quality) e na Africa do Sul & qualidade de suprimento (Quality of
Supply).

Assim, na auséncia de uma definicdo de consenso, 0 monitoramento da qualidade
de energia tem sido determinado fundamentalmente pela performance dos equipamentos
do consumidor final. Dentro deste enfoque, a Qualidade de Energia Elétrica tem sido
conceituada da seguinte forma em nosso pais [23]:

“Energia elétrica de boa qualidade, € aguela que garante o funcionamento
continuo, seguro e adequado dos equipamentos elétricos e processos associados, sem
afetar o meio ambiente e 0 bem estar das pessoas.”

No Brasil, o termo Qualidade de Energia Elétrica, vinha sendo associado as
condicBes técnicas e a quaidade de servicos de energia elétrica fornecidos pelas
concessionarias, segundo antigas portarias do DNAEE- Departamento Nacional de Aguas
e Energia Elétrica, e estas serdo descritas na secdo 2.7 a seguir, que trata de normas e
limites. Neste contexto, a ANEEL, com 0 apoio do ONS- Operador Nacional do Sistema e
demais agentes do setor elétrico, esta revendo e reformulando as antigas portarias, no

sentido de adequa-las a0 novo modelo funcional do setor elétrico brasileiro.

2.2. Aspectos Fundamentais na Qualidade de Energia:

O conceito qualidade de energia pode ser utilizado para descrever a variagdo de
tensdo, de corrente e da frequéncia de um sistema elétrico. Se anteriormerte, muitos
eguipamentos utilizados para operar 0 sistema, suportavam uma determinada faixa de
variagdo destes trés parametros. Atualmente, com o crescimento e a interligacéo de
sistemas de energia, muitos equipamentos eletro-eletrénicos que tém sido adicionados a
estes, no sentido de aumentar e de flexibilizar as capacidades de geracéo, transmisséo e
distribuicdo, ndo apresentam a mesma tolerancia a tais variacbes destes parametros,
deteriorando assim, os niveis de qualidade de energia el étrica dos respectivos sistemas.

Como a variagdo de tensdo, é geramente 0 mais importante fator associado a
distarbios relacionados a QEE, o nivel de qualidade de energia esta essenciamente

relacionado com a manutencéo da tensdo de fornecimento proxima de suas condicoes



nominais, ou sgja, a qualidade de energia pode ser associada diretamente a qualidade de
tensdo.

Como a qualidade de energia depende tanto das concessionérias de energia, quanto
de seus consumidores e de fabricantes de equipamentos elétricos, alguns aspectos sdo
fundamentais e determinantes para os niveis de QEE. Entre eles a disponibilidade e
continuidade do fornecimento, a conformidade da tenséo e a sensibilidade de cargas e
processos frente a distrbios. Outro ponto que também deve ser considerado, é o
relacionamento com o consumidor, pois a necessidade do aumento de produtividade diante
deste mercado globalizado e competitivo, acarretard em posturas cada vez mais exigentes

dos consumidores.

2.3. Principais Distur bios Associados a Qualidade de Energia:

Quando nos referimos aos problemas associados a qualidade de energia elétrica,
podemos dizer que qualquer desvio ou distor¢do nas condicdes ideais da tensdo fornecida,
podera representar distUrbios no sistema da concessionaria €/ou nos consumidores
instalados no sistema.

No cotidiano desses sistemas de energia, existe uma gama de disturbios
eletromagnéticos, onde descargas atmosféricas, manobras de equipamentos e de linhas de
transmissdo, bem como curtos-circuitos, sdo as principais causas destes fendmenos. Nao
podemos deixar de citar também, que os grandes e longos sistemas de transmissdo sao
bastante vulneréveis a acidentes diversos, que ocasionam curtoscircuitos, tais como

gueimadas e atos de vandalismo, tais como quebra de isoladores, etc.

Dentre uma ampla variedade de distUrbios, destacam-se [23], [24] e [25]:

» Transitorios: Impulsivos e Oscilatorios;

> Variagdes de Curta Duragdo: Interrupgdes Transitérias, Afundamentos de Tensdo
(Sags) e Saltos de Tensdo Qwells), estes sim, causados principalmente por curto-
Circuitos nos sistemas,

» VariagOes de Longa Duracéo: Interrupcdes Sustentadas, Subtensdes e Sobretensdes,
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» Desequilibrios de Tensdo;

» Distor¢do de Forma de Onda: Harmonicos, Interharmodnicos, Recortes na Tensdo
(Notching) e Ruidos;

» Hutuacbes de Tensdo e Cintilagdo (Flicker);

» VariacOes de Frequéncia.

A figura 2.1 [23], mostra alguns destes distirbios associados a Qualidade de
Energia, onde o trecho a, mostra a tensdo normal, o trecho b o surto de tensdo, o trecho c 0
transitorio oscilatorio de tensdo, o trecho d uma subtensdo momentanea, o trecho e a
interrupcdo momentanea de tensdo, o trecho f uma sobretensdo momenténea, o trecho g
uma distor¢cao harmonica e finalmente o trecho h mostrando recortes na tensao.

A Tabela 2.1, mostra o conteido espectral, a duracdo e magnitude dos disturbios
citados acima, [24] e [26].

IIAIIE | b < 5 \f a h \a
| \ | /\ .| // \ |
U | |

Fig.2.1. Disturbios associados a Qualidade de Energia Elétrica
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Categorias de Disturbios Conteddo Duracao Magnitude
Espectral Tipico Tipica Tipica
1.Transitérios:
1.1. Impulsivos
1.1.1.Nanosegundos 5ns tempo subida <50ns
1.1.2. Microsegundos 1ns tempo subida 50 ns-1ms
1.1.3. Milisegundos 0.lmstemposubida | >1ms
1.2. Oscilatérios
1.2.1.Baixa Frequéncia <5kHz 0.350 ms 0-4pu
1.2.2. Média Frequéncia 5500 kHz 20ns 0-8pu
1.2.3. AltaFrequéncia 0.55MHz 5ns 0-4pu
2. Variag6es de Curta Duracéo:
2.1. Instantaneas
2.1.1. Afundamento de Tensédo— Sag 0.5-30ciclos 0.1-0.9pu
2.1.2. Salto de Tensao - Swell 0.530ciclos 1.1-1.8 pu
2.2. Momenténeas
2.2.1. Interrupgdo 0.5ciclos-3s <0.1pu
2.2.2. Afundamento de Tens&o — Sag 30 ciclos-3s 0.1-0.9 pu
2.2.3. Salto de Tenséo - Swell 30 ciclos-3s 1.1-1.4pu
2.3. Temporéarias
2.3.1. Interrupcéo 3s-1min <0.1pu
2.3.2. Afundamento de Tensdo— Sag 3s-1min 0.1-0.9 pu
2.3.3. Salto de Tensdo - Swell 3s-1min 1.1-1.2 pu
3. Variagdes de Longa Duragao:
3.1. Interrupg¢do Sustentada >1min 0.0 pu
3.2. Subtensdes > 1min 0.80.9pu
3.3. Sobretensbes >1min 1.1-1.2pu
4. Desequilibrio de Tensao Regime
Permanente 0.52%
5. Distor ¢céo de Forma de Onda:
5.1. Harmdnicos 0-100th H Reg. 0-20%
5.2. Interharmdnicos 0-6 kHz Perman. 0-2%
5.3. Recortes na Tensdo- Notching Reg.
5.4. Ruidos ampla faixa Perman. 0-1%
Reg.
Perman.
Reg.
Perman.
6. Flutuactes de Tensdo: < 25Hz Intermitente 0.1-7%
7. VariagOes de Freguéncia <10s

Tabela 2.1- Categorias e Caracteristicas de Disturbios Eletromagnéticos
em Sistemas Elétricos.
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2.4. Relacdo da QEE com a Compatibilidade Eletromagnética:

Neste capitulo sdo abordados aspectos da Qualidade de Energia, mas até o presente
momento nada se abordou a respeito do conceito de Compatibilidade Eletromagnética,
CEM, devido principalmente as objecdes que existem em relacdo ao melhor termo a ser
empregado nas interacdes existentes entre concessionarias de energia e seus consumidores.
Dentre essas objectes, a questdo das formulaces técnicas e matematica, ja citada no item
2.1

Pois bem, da mesma forma que o termo Qualidade de Energia tem adquirido um
certo status oficial junto ao |EEE-Institute of Electrical and Eletronics Engineers [27],
observou-se por outro lado, que nos documentos da principal organizacdo responsavel por
um conjunto de normas internacionais em engenharia elétrica, o |IEC-International
Electrotechnical Commission, esse mesmo termo ndo vinha sendo utilizado, contudo
referia-se ao termo Compatibilidade Eletromagnética, o que ndo vem a ser qualidade de
energia. Entende-se, entretanto, que existe uma forte relacdo entre os dois termos [4] .

Para se tratar da relagdo existente entre a compatibilidade eletromagnética e a
gualidade de energia, deve-seiniciar uma andlise pelas definicdes feitas em documentos do
IEC, onde: Compatibilidade Eletromagnética é a aptidao de um equipamento ou sistema,
funcionar satisfatoriamente em seu ambiente eletromagnético, sem introduzir distirbios
€l etromagnéticos intoleraveis a equipamentos ou sistemas situados em seu ambiente [28] e
[29].

A auséncia de uma definicdo de consenso, quanto ao aspecto da qualidade de
energiafez com que o préprio 6rgdo empreendesse um grupo de projetos em QEE, no qual
se deveria inicialmente formalizar uma norma em medic¢oes de qualidade de energia. A
seguinte definicdo foi adotada: Qualidade de Energia é o conjunto de parametros que
definem as propriedades de como a energia € fornecida ao consumidor em condicdes
normais de operacdo, em termos de continuidade de fornecimento e caracteristicas da
tensao(simetria, frequéncia,magnitude, forma de onda) [30].

Andisando-se a definicdo de CEM, existem algumas observaces a serem
praticadas: a primeira diz respeito a0 ambiente, tornando-se implicita a existéncia de uma
fronteira entre os equipamentos e seu ambiente. Assim, quando se considerarm sistemas e
instalacOes, esses criardo seus proprios ambientes e fronteiras. Caso estejam situados em
um ambiente maior, conduz-se a necessidade de se empregar a distin¢céo entre uma CEM

interna ao sistema e uma CEM externa a este, resultando em uma variagéo da definicéo
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acima. Considera-se, portanto, o ambiente eletromagnético criado pelo sistema, no caso de
uma CEM interna ou intra-sistema, e também o ambiente eletromagnético criado por
fontes externas, no caso de uma CEM externa ou inter-sistemas. O segundo ponto a ser
observado sdo os aspectos complementares, como o controle de emissdes e o0 controle de
imunidade, pois anteriormerte a prevencdo de interferéncias promovidas entre
equipamentos e sistemas vinham sendo tratadas a partir da correta operacdo dos mesmos.
Atualmente € evidente que a compatibilidade significa compatibilidade em ambas
direcOes. A terceira observagdo recal no fato da definicdo n&o mencionar a imposi¢céo de
limites ou possiveis parametros e modos de acoplamento de tais distarbios. Entende-se que
os disturbios ou interferéncias el etromagnéticas se devem a fendmenos de diferentes tipos,
sendo entd@o necessario o conhecimento do que € um distlrbio toleravel, para entdo definir-
se o significado de um desempenho satisfatorio.

Dessa forma, tem-se o intuito de estreitar o vinculo entre as definicbes apresentadas
nessa secdo, pois somente o0 conhecimento e a classificacdo dos ambientes
eletromagnéticos segundo um conjunto de pardmetros ou limites, como magnitudes,
frequéncias e forma de onda, das grandezas envolvidas, poderéo dar suporte as solucbes de
problemas de compatibilibidade eletromagnética, tanto interna quanto externamente a
esses ambientes. Os problemas de CEM inter-sistemas, entretanto, figuram entre os
responsaveis pela deteriogcdo da qualidade nos sistemas de energia

Definidos os ambientes eletromagnéticos e as principais perturbactes em relacdo a
tensdo, procurase buscar informagdes de como sdo caracterizadas estas perturbacoes,
como por exemplo seu contelido espectral, magnitude e duracdo destes eventos nos
sistemas eétricos. Deve-se atentar que somente uma andlise global e o perfeito
entendimento e monitoracéo das caracteristicas destes disturbios poderdo resultar em

solugdes adequadas aos problemas de qualidade de energia elétrica [31].

2.5. Monitoracéo da Qualidade de Energia Elétrica:

A monitoracéo do sistema elétrico constitui um procedimento importante para a sua
avaliagdo, essencial no sentido de obter elementos necess&rios ao diagnéstico dos
problemas nesta area, bem como na determinacdo de alternativas de solucdes dos mesmos.
Desta forma, pode-se caracterizar o desempenho do sistema e, por conseguinte, estabel ecer

critérios e indices para a identificagdo de perturbactes.
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Assim, diante do novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro, registrar os
fendmenos el etromagnéticos que ocorrem no sistema elétrico associados aos problemas de
gualidade em sistemas de energia € um fator extremamente importante. Pois somente
através de um diagndstico, teremos alternativas para melhor compatibilizar os fenbmenos
gue sdo intrinsecos do sistemna el étrico as caracteristicas de sensibilidade dos equipamentos
de consumidores.

Da mesma forma, o monitoramento ird subsidiar os pareceres técnicos em assuntos
relacionados a estes problemas, fornecer uma avaliacéo dos modelos desenvolvidos para
estudos de qualidade, bem como uma avaliacdo do desempenho de equipamentos
condicionadores de energia el étrica, usados para solucionar os problemas de QEE.

Como existe uma grande variedade de instrumentos no mercado para monitoracao,
a escolha do instrumento deve ser precedida de uma definicdo clara e precisa de seus
objetivos no processo de monitoramento. Mas também € importante o conhecimento
detalhado das caracteristicas de operacdo e as limitagdes, como taxas de amostragem de
cada instrumento empregado, como também dos programas digitais para tratamento dos
sinais registrados[32].

Um documento que fornece informactes, a respeito de técnicas para a correta
monitoracdo da QEE, é o materia reunido pelo IEEE em ‘Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality’ [24], onde sd0 definidos os fendmenos
eletromagnéticos que podem causar problemas de qualidade de energia, como também
recomenda alguns métodos de medicdo, de armazenamento e de interpretacdo de sinais de
eventos, além de fornecer uma extensa bibliografia referente a QEE.

Concluindo, observamos que a area de monitoracdo da qualidade de energia
apresenta constantes desafios e se reveste de grande importancia, tanto para estabelecer as
reais condicOes de operacdo dos sistemas elétricos, quanto na investigacdo detalhada de
problemas com a qualidade de energia.

2.6. Mitigacdo dos Problemas de QEE:

Depois de uma andlise dos problemas associados a qualidade de energia, que
depende essenciamente da sensibilidade dos equipamentos envolvidos, e onde cada caso
deve ser tratado de forma distinta, considerando o tipo de carga e processo do consumidor.

Pode-se afirmar que, em muitos casos, 0s problemas podem envolver sistemas dindmicos
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complexos, que podem ser variaveis no tempo, dependentes da frequéncia, ndo-lineares e
de tratamento estocastico.

Se a andlise ndo tiver uma visdo global, o perfeito entendimento das caracteristicas
e das complexidades dos equipamentos e processos envolvidos, poderéo resultar em
solucdes inadequadas.

Assim, nos procedimentos para andlise dos problemas é necessario correlacionar 0s
eventos que ocorrem no sistema elétrico com aqueles que ocorrem nos equipamentos e
processos do consumidor, de forma que possamos diagnosticar com seguranga as causas,
favorecendo uma solucéo através de agOes integradas entre a concession&ria de energia
elétrica, o consumidor envolvido e fabricantes de equipamentos.

Dentre estas acOes, cabe as concessionarias de energia elétrica intensificar as
manutencdes preventivas nos equipamentos e linhas de transmissdo e distribuicdo, no
sentido de minimizar a probabilidade da aorréncia de defeitos no sistema fornecedor.
Outro ponto a destacar € que tanto as concessionarias como 0s consumidores, no caso
industriais, devem rever os gjustes e esgquemas de protecdo existentes nas instalagdes, no
sentido de otimizar a sua operacéo e tempos de atuacao.

Para isso, € imprescindivel ter-se 0 conhecimento detalhado da operacdo dos
equipamentos e processos industriais dos consumidores, bem como das caracteristicas e
sensibilidades as variagOes de tensdo, estabelecendo assim programas de monitoracéo para
diagnostico ou acompanhamento dos problemas que afetam a qualidade de energia el étrica.

A Figura 2.2 mostra um procedimento geral, que pode ser adotado no diagnéstico e

no encaminhamento de solucdes dos problemas de QEE [32].

Identificar os Problemas

i}

Coletar Dados e Desenvolver Modelos

Analise de Resultados e
Desenvolvimento de Solugtes

Fig. 2.2 — Procedimento Geral para Diagnosticos e Analise de Solucdes
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2.7. NormaseLimites:

Um consideravel nimero de normas ainda esta em desenvolvimento, pois ndo
existe ainda um consenso internacional sobre os indicadores, parametros, limites e técnicas
de avaliacdo para caracterizar adequadamente os niveis de qualidade de energia el étrica em
um sistema el étrico de poténcia.

No Brasil, o primeiro instrumento legal, a incluir algo sobre qualidade de energia
no setor elétrico foi o Codigo de Aguas de 1934, definindo o que seria um “ servico
adequado de energia ao consumidor” . A partir deste documento, uma série de portarias do
DNAEE buscou estabelecer critérios que pudessem garantir a qualidade de fornecimento
de energia aos consumidores. Dentre os documentos basicos que contribuiram para a
implantacéo de requisitos de qualidade de energia na legislagéo brasileira pode-se citar as
portarias do DNAEE 1? 046/78, que estabeleceu os indices de continuidade para serem
atingidos no fornecimento de energia aos consumidores, a DNAEE n° 047/78, que
estabeleceu a faixa de variagdo de tensdo de fornecimento, a DNAEE n° 031/80, que
estabel eceu indices de continuidade para serem atendidos no suprimento de energia elétrica
e que foi atudizada pela portaia DNAEE n° 293/92. A portaria DNAEE n° 163/93,
ampliou os escopo dos indicadores de qualidade, estabelecendo por exemplo, indicadores
para o suprimento de energia. Em 1997, o DNAEE emitiu o “ Manual de Implantacdo da
Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica” , estabelecendo as formulas dos indices
de qualidade e discriminando a forma de obtencdo dos pardmetros envolvidos, a coleta e
tratamento dos dados [23].

Adotando como referéncia, a documentacdo bésica elencada até agqui, 0 Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS, onstituiu um Grupo Especia de Quaidade da
Energia Elétrica -GT-QEE, aberto a todos os agentes do setor elétrico nacional, com o
objetivo de discutir e sugerir indicadores e padres da rede bésica associados a Qualidade
de Energia Elétrica, os quais serdo incluidos nos procedimentos de rede a serem
homologados pela ANEEL [1].

No anexo 1, apresentamos uma relacdo de algumas normas associadas a Qualidade

de Energia Elétrica.

2.8. Consider agbesFinais:
Neste capitulo foram apresentadas definigdes e aguns dos importantes aspectos

relacionados a qualidade em sistemas de energia elétrica, que podem auxiliar na analise, no
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diagndstico e no encaminhamento de solucdes para diferentes perturbagdes que ocorrem
nos sistemas de energia.

Assim, com base em alguns indices e em normas atualmente empregados, pode-se
estabelecer uma condi¢cdo de andlise no sentido de avaliar 0s recursos existentes para a
investigacdo dos problemas associados a eventos ou transitorios eletromagnéticos, em sua
ampla faixa de frequéncias, sem desconsiderar o fator compatibilidade entre equipamentos
e sistemas envolvidos. Uma vez que a grandeza ‘qualidade’ da energia elétrica, ndo pode
ser exclusivamente controlada pelas concession&rias de energia, € Sm considerar que a
sensibilidade dos equipamentos dos consumidores é também, um dos paréametros que afeta
esta grandeza.

Portanto, t&o importante quanto o estabel ecimento de uma normalizagdo que defina
limites relacionados com a qualidade em sistemas de energia, € a hecessidade de que as
partes envolvidas estabelecam programas de monitoramento e gue visem a garantia da
gualidade de energia.

Desta forma, a monitoracdo do sistema elétrico, constitui um procedimento
importante para a avaliacdo da qualidade de energia, bem como do desempenho do
sistema, sendo portanto, essencial para a obtencdo de elementos necessérios ao diagnostico
de perturbactes em sistemas de energia, face a necessidade de implementacéo de medidas
para evitar que ocorréncias semelhantes sejam identificadas, e assm promovendo opgdes
para mitigar os problemas associados a qualidade de energia.

O capitulo a seguir, trata da localizagcdo de faltas segundo a teoria de ondas
vigjantes, apresenta-se um relato objetivo sobre suas aplicacdes em sistemas de poténcia e
0 método para estimacao de transitorios associados a faltas, que constituiram a base tedrica
para o desenvolvimento da interface gréfica e sua principal aplicacdo, voltada alocalizacdo

de faltas em sistemas de transmissao.
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Capitulo 3

A Teoria de Ondas Viajantes Aplicada a L ocalizacao de Faltas
em Sistemas de Transmissao

Linhas de transmisséo, cabos e outros componentes dos sistemas de poténcia,
possuem a propriedade do comprimento elétrico quando submetidos a stbitas mudancas de
tensdo, isto &, o efeito de uma siibita mudanca de tensdo em um determinado ponto de uma
linha de transmissdo, por exemplo, ndo ocorre, N0 mesmo instante, totalmente, ou em
parte, em outro ponto da mesma linha de transmisséo [2]. Um intervalo de tempo finito
decorre para que o disturbio sgja transmitido do ponto onde se iniciou para qualquer outro
ponto. Este € o principio basico da Teoria de Ondas Vigjantes [6], e que sera apresentada
nesse capitulo.

Faz-se também, um relato de aplicagdes desta teoria em esquemas de protecdo, com
uma comparagdo sucinta aos métodos que utilizam a medicdo daimpedancia, e encerrando
com a metodologia de estimacdo de transitorios baseada nas propriedades de ondas
vigiantes, que forneceram o suporte tedrico necessario ao desenvolvimento de nosso

trabalho, visando a localizagdo de faltas em sistemas de transmisséo.

3.1. Principios Basicos:

As ondas vigjantes em linhas de transmissdo, comumente conhecidas como surtos,
surgem a partir de inUmeras causas, das quais as mais comuns sdo as faltas, as operaces
de chaveamento e as descargas atmosféricas.

Para um melhor entendimento da teoria de ondas vigjantes, toma-se como ponto

inicial uma linha de transmissdo semi-infinita, onde ndo haja atenuacdes e distorcoes,
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como apresentado na figura 3.1. Esta figura mostra uma linha de transmissdo ideal e sua

representacdo aproximada, considerando um condutor aéreo acima de uma terra

perfeitamente condutora [2].

=
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(b}
Fig. 3.1. (@) Linha de Transmissao Aérea ldeal (b) Representacdo Aproximada da Linha de
Transmissao.

Como podemos observar, esta linha de transmissdo apresenta 0s parametros
indutancia e capacitancia continuamente distribuidos, sendo constituida de pequenas
secBes de comprimento Dx, onde cada se¢do tem uma indutancia L.Dx e uma capacitancia
C.Dx. As constantes de linha L e C sdo por unidade de comprimento do condutor.

Assim, para um incremento de comprimento da linha pode-se escrever que:

L1120 =%cv2. % (3.)

Rearrgjando a equacéo (3.1), tem-se:

L
Vv :\/g.l =z (32)

onde Zs é chamada impedancia de surto.
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Como Zséreal e dimensionamente medida em ohms, as ondas de corrente e tensdo
estdo em fase. Assim, cada ponto na onda de tensdo € proporcional ao ponto
correspondente na onda de corrente, sendo que o fator de proporcionalidade é Zs
Impedancias de surto tipicas de linhas de transmissdo em sistemas de poténcia, podem ser
encontradas da ordem de 300 a500 ohms[2] [11].

Do ponto de vista matemético, uma onda vigjante, pode por exemplo, ser definida

como sendo:

V(xt) = F(t- f) (3.3)

Onde V, atensdo, é funcéo do tempo t e da posicdo no condutor definida por uma
disténcia x, a partir de um ponto de referéncia. Na mesma expressdo (3.3), a distancia x é
relacionada a um tempo equivalente, pela velocidade de propagacdo da onda vigante
definida por:

u= }/ e (3.4)

Assim, para qualquer posi¢ao ao longo do condutor X = xn, um surto de tenséo pode

ser definido como:

Vond =FE-D)  (35)

E este surto ndo aparece nesta posicdo até que sgja decorrido um tempo t = xn/u,
apos o inicio de propagacdo da ondaem x = 0. A velocidade de propagacdo u numa linha

de transmissdo aérea é aproximadamente a velocidade da luz, isto é 3x10%m/s.

3.2. Equacdes da Linha de Transmissao:

Apbs consideraces iniciais em funcdo de principios basicos de ondas vigantes,
apresentamos nesta secdo como sdo obtidas as equagdes que relacionam tensdes e
correntes para ondas vigjantes em linhas de transmiss&o.

O circuito equivalente utilizado para a dedugcdo das equagbes da linha de

transmissdo, na teoria de ondas vigjantes € apresentado na figura 3.2 [2].
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Fig. 3.2. Circuito Elementar de uma Linha de Transmisséo.

Assim, as equacdes de corrente e tensdo para este circuito podem ser escritas da

seguinte maneira:

I (x+?x,t) =1(x,1)- G.?2xV(X,t)- C.?X

v (x.t)
‘ﬂt (36)

V(x+ ?x1t) =V(xt)- L.?X

w R2xI(x+?xt)  (3.7)

A corrente e a derivada de primeira ordem da corrente podem ser expandidas numa
Série de Taylor:

| (x+ 2% 1) @|(x,t)+%.?x v (39

O 2x8) M) 721(x, 1)
Tt Tt Tt

2X +... (39)
Substituindo-se as equagbes (3.8) e (3.9) na equagcdo (3.7) da tensdo, e

desprezando-se os termos de ordem superior, obtém se:

2
Vix+ 2x1) - V(x 1) =- L2x 0D gy xty- Lox2 T R?XZ.% (3.10)

It Tt
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Dividindo-se a equagéo (3.10) por Dx, e tomando-se o limite quando Dx ® O, tem-se

M oy o z;‘:t))z’(x’t) . W&’t) (3.10)

Entdo, obtemos:

-W(;“) RI (x t)+Lﬂ| (X Y (312

Da mesma forma, obtémse uma equacdo similar para a corrente, utilizando a

equacdo (3.6), que divida por Dx, e tomando-se o limite quando Dx ® O, resultaem

I(x+’?X,’;£) 1Y) = Gy (x) - CW(“) (3.13)
X

Entdo, tem-se:

Y Gy, 1y +c XY (X b @)

X

As equacdes (3.12) da tensdo e (3.15) da corrente, podem ser escritas de maneira

simplificada, considerando que V=V(x,t) e I=1(x,t).

-ﬂ—RHLjT—I (3.16)

x
I oevic™ Gay
X It

A partir da equagdo (3.16), tem- se:

2 2
IV TR ki
ﬂXZ ﬂtﬂx X
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A Tema, 1

2~ e *Ry (319)

Substituindo-se o valor de ]1/91x dado pela equacéo (3.17) na equacéo (3.19), temos

2 .
Vv T é Vo, e A
-——=L—x GV-C— GV -C—/ 3.20
o2 B g’ g Y Sy G2
-ﬂ- LNV e ﬂ-RGV rc. M (3.21)
'ﬂx2 qt '|1t2 i
Finalmente, ao se ordernar a equagdo (3.21), tem -se:
LA RG.V +[LG + RC]—+ Lcﬂ (322)
‘Hx2 ‘Ht
A partir da equagdo (3.17), tem se:
2 2
TGV IV
ﬂxz ix X
1%LV 1N
-——=G—+C—.x— (329
fix2 Tx Tt &MxH
Substituindo-se o valor de {V/x dado pela equacdo (3.16) na equacdo (3.24)
temos:
12 s 9

Y T R <l o

€ €
lg-C—a—+RIl; (325
we &f H mE®M CH &2

2 2
e rer- e re N (50
ﬂXZ it ﬂtz qt
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Finalmente, ao se ordernar a equacéo (3.26), tem -se:

2 2
M o rer+Le+re Xl Gy
ﬂxz It .ﬂtz

A solucdo das equacles (3.22) e (3.27) fornece como resultado, funcbes que

descrevem o comportamento da tensdo e da corrente ao longo da linha de transmiss&o.

3.3. Ondas Vigjantesem Linhas de Transmissdo:

As ondas vigjantes ou surtos em linhas aéreas de poténcia vigjam a velocidade da
luz, propagam:se a partir do ponto de falta em ambas direcdes e consistem de uma onda de
tensdo e uma onda de corrente relacionadas através da impedancia de surto da linha Zs,
como foi citado anteriormente.

Esta smples relacdo entre ondas de tensdo e a corrente existe em todos 0s pontos ao
longo das linhas aéreas, exceto nas descontinuidades, tais como terminais da linha e faltas.
Nos terminais da linha, as ondas incidentes e refletidas de tensdo e corrente produzem um
somatorio de ondas de tensdo e corrente. Sabe-se ainda, que o estudo de ondas vigjantes
torna-se bastante complexo, se considerarmos gue num sistema de poténcia, temos uma
s&rie de linhas interligadas e inimeros terminais. Portanto, uma forma adequada e
simplificada para o estudo de ondas vigjantes foi proposto por Bewley [6], onde as ondas
vigiantes iniciadas por uma falta interna em uma linha de transmissdo, podem ser
representadas por um diagrama de trelicas, como mostra a figura 3.3, representacao
gréfica da margem a uma apresentacdo mais clara ao estudo de ondas vigantes, utilizando-
se diagramas de espaco-tempo. Estes transitérios estdo superpostos as correntes e tensdes
em regime permanente. Assim, as ondas vigjantes de tenséo e corrente podem entdo ser
encontradas pela subtragdo dos valores de regime permanente a partir das saidas dos
transdutores, ou sgja, obtendo-se assim os valores incrementais de tensdo e corrente.

As relacbes entre tensdes e correntes para ondas vigantes em linhas de
transmissdo, respectivamente as equactes (3.22) e (3.27) séo denominadas Equacbes dos
Telegrafistas, que reescritas de forma ssimplificada desconsiderando-se as perdas (R=0 e

G=0), tornam-se as seguintes equacdes de ondas [2] e [33]:
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Fig. 3.3. Diagrama de Trelicas de Bewley com a propagacao de transitorios de falta entre
as subestacOes A e B.
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onde L e C sdo a indutancia e a capacitancia da linha de transmissdo, por unidade de
comprimento.

A solucéo de D’ Alenmberts para as equacdes de onda sdo expressas em

termos de uma onda que trafega na direcdo positiva ou direta F1 e outra que trafega na

direcéo negativa ou reversa F2:

V(xt) = %[Fl(ut - X)+Fo(ut +x)]  (3.30)
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1

I (x,t) = 7
S

[Fl(ut- X) - |:2(ut+x)] (3.31)

A incidéncia de uma fdta na linha de transmissdo causara uma tensdo pés-fatae
uma corrente pos-falta diferente de uma tenséo e corrente de condicdo de préfata em
regime permanente. Como citado anteriormente, os valores incrementails de tenséo e
corrente sdo prontamente obtidos a partir dos sinais de tensdo e corrente nos transdutores,
medidos pos-falta e subtraindo as quantidades de tensdo e corrente senoidais pré-fataem
regime permanente.

A rede com falta pode ser descrita entdo, utilizando-se o principio da superposic¢éo,
pois a superposicao dos sinais de pré-fata e sinais incrementais de tensdo Dv e de corrente
Di produzirdo os sinais de pés-fata

Esses sinais incrementais, podem ser considerados como sendo os sinais de ondas
vigjantes, assim temos.

Dv =V(0,1) (3.32)

D =1(0,t) (3.33)

As amplitudes de tensfo direta e reversa podem entdo ser encontradas a partir das

tensOes e correntes incrementais utilizando- se as equagdes (3.30) e (3.31), que produz:

D/' Zs.D
Vv, = —— (3.34)
2
Dv+ZS.Di
PE (3.35)

Observe que as equactes (3.34) e(3.35) sdo independentes da impedancia da fonte ou
carga no ponto de protecdo ou releamento.

Numa linha de transmissdo polifasica, os elementos matuos de uma matriz de
impedancia de surto, permite que as ondas vigjantes sejam acopladas através das fases,
assim para uma linha de transmisséo de n fases, as ondas vigantes podem ser analisadas
em n modos independentes de propagacéo, como foi proposto por Wedepohl [34]. As

matrizes de impedancia e admiténcia que descrevem uma linha polifésica sio
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diagonalizadas a partir das matrizes de transformagcdo modal de corrente e tensio,
construidas a partir dos autovetores. De acordo com a teoria de modos naturais [35],
utilizando-se a transformacdo modal, uma linha trifasica pode ser decomposta em trés
modos independertes de propagacdo. Um detalhamento matemético dessas matrizes de
transformacdo, segundo a propagacdo modal em uma linha de transmissdo trifasica
completamente transposta, pode ser acompanhado no anexo 2.

Na decomposi¢do modal, as quantidades transformadas contém um modo de terra e
dois modos aéreos de propagacdo. Os sinais dos modos aéreos vigiam proximos a
velocidade da luz e os sinais do modo de terra vigiam numa velocidade bem mais baixa e
com uma dta atenuagdo. A velocidade do modo de terra é dependente da frequéncia
devido a distribuicdo ndo-uniforme das correntes de terra. Os modos aéreos ndo causaréo
um significante erro sobre uma determinada faixa de frequéncia, principamente se a
configuracdo da linha de transmissao for horizontal ao plano longitudinal de terra, podendo
assim, serem considerados como independentes da frequéncia [36] e [37].

No dominio da frequéncia, as equacbes diferenciais parciais descrevendo o0s
trangitorios de tensdo e corrente, podem ser reduzidas a equacdes diferenciais ordinarias,

assim as equacdes para uma linha de n fases tornam-se [33]:

ﬂd\;’] =-[z]I1 @39
ﬂdi—} =-;M]M] ea

onde [Z1] e[Y1] sBo as matrizes de impedancia e admitancia da linha, e como ambas séo
simétricas, as equacdes (3.36) e (3.37) podem ser combinadas para produzir:

PV ply] e
dx

Ut j] 3)
dx

onde
[Pl =[z]]. ] (340)
[Plt=].[z1] (3.41)
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Em gera, a matriz [P] ndo é uma matriz diagonal, o que significa que nédo existe
uma solucéo simples para as equacdes (3.38) e (3.39). Assim, para permitir uma solucéo
simples, fazse 0 uso das varidveis modais, paraisto, precisamos determinar as matrizes de
transformacdo [ para tensdo e [ Q] para corrente, que relacionam as varidveis modais com
asvariaveis de fase.

Uma vez que [I ] € uma matriz diagonal de autovalores onde:

H]=[g L[r][s] (342

A matriz de transformacéo [S], pode entdo ser formada pelos autovetores de [P],
como € demonstrado no anexo 2.
Utilizando a transformagéo das tensdes de fase [V]=[I][Vm], a equagdo (3.38) torna-

ﬂ\;m] =[s]"L.[P] .[S].B/m] (3.43)
dx

similarmente se,

=R [Pl [l (349

e utilizar [1]=[Q][Im], aequacdo (3.39) torna-se:

Pl o 2 o o] 9

dx

As equacdes (3.43) e (3.45) tem solucdes gerais, dadas por:

V] =[A][e %] +[B][e*]  (3.46)

[Iml =[C1[e %] +[D][e*] (3.47)

onde os modos definidos pelas transformagdes apresentadas acima, tem portanto um
coeficiente de propagacdo g dado pela equagéo (3.48).
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As ondas modais vigjantes no sentido direto sfo dadas por:

Vel =[A][€ ] (3.49)
[Ini] =[Cl[e¥]  (350)

As ondas modais vigjantes no sentido reverso séo dadas por:

Vorl=[Bl[e*]  (351)
[Ie]=[DI[e*] (352

Estas solucBes de ondas transitérias podem entdo ser substituidas nas equactes
(3.36) e(3.37), definindo:

Vil =[Z ][] (359)

[Vrn'] =- [er][lm] (354)

onde,

1z, 1=-[olls L1z 1[Q] (355)

A impedancia modal Zm] € uma matriz diagonal e os transitérios modais sdo
independentes.

As equacdes (3.53) e (3.54), podem também ser escritas na forma:

Vil =[Zg]1}] (3.56)

Vi1=-1Z]lI,] (357)

onde [Zs] € amatriz impedancia de surto de fase, que permite que as ondas viajantes sgjam

acopladas através das fases, sendo obtida através:

[zg] =[sliz, Q1" (359)

A substituicdo das equactes (3.53) e (3.54) nas equagdes (3.46), (3.32) e (3.47) em
x=0, isto é no ponto de releamento ou do barramento, produzir&:
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st X[ov- 1z, 1Q1" o]

Vil = > (3.59)
-1 1T
VRS -[D/]+[§m][Q] bl e
ou
[Vi]_[DV]-[ZZs][ .
V] :—[DV]+ [ZS]'[Di] (3.62)

2

Estas equagbes sdo, portanto, utilizadas para encontrar as ondas vigantes
trangitorias incidentes e refletidas no ponto de releamento.

Dentre algumas observacOes, a matriz de transformacdo moda depende da
configuracdo e condutividade dos condutores, bem como da terra. Outro aspecto a ser
considerado, é que a matriz de transformacdo moda e a matriz de impedancia séo
dependentes da frequéncia e incluem termos complexos. Mas alguns estudos tem mostrado
[37], [38] e [39], que a variagdo de frequéncia é desprezivel, bem como observacdes que
confirmam que a matriz de transformacéo modal em linhas de transmissdo de Extra Alta
Tensdo (EAT), podem ser representadas com uma boa aproximacao, por quantidades reais
constantes, calculadas numa faixa de frequéncia de 50-5000 Hz [40].

Concluindo, entendemos que as ondas vigantes em linhas de transmissdo
consistem, portanto, de modos de propagacao independentes e esses modos dependem das
caracteristicas das linhas. Estas também, podem ser deduzidas a partir de sinas
incrementais transitorios e compondo assim a base para releamentos de ultra alta
velocidade em linhas de transmissdo de EAT [33] e [39].

34. A Aplicacdo da Teoria de Ondas Vigjantes em Esquemas de
Protecéao:

Pesquisadores em sistemas de poténcia tém investigado técnicas de localizacdo de
fatas ha muitos anos. Mas até recentemente, muitas companhias de energia tinham

escolhido fazer pouco ou nenhum investimento em equipamentos de localizacéo de faltas
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em linhas de transmissdo, argumentando que como a maioria das faltas sdo transitorias,
elas ndo requeriam localizacdo. Além disso, eles argumentavam que a precisdo dos
resultados fornecidos pelos métodos de localizacdo de falta baseados em medicdo de
impedancia, ndo eram confiaveis o suficiente para justificar o envio de uma equipe de
manutencdo para confirmar a localizacdo de faltas transitérias. Consequentemente, as
atividades para localizagdo de faltas eram iniciadas, somente quando uma falta era
permanente e assim uma acdo era inevitavel. Estas atitudes estdo mudando agora com as
politicas de privatizac8o e desregulamentacdo das companhias fornecedoras de eletricidade
em todo o mundo. Assim, diante dessa nova realidade e da crescente complexidade de
sistemas de transmissdo de energia, novas pesquisas dirigidas ao estudo e a aplicacéo de
técnicas de localizacdo de faltas comecaram a ter lugar de destaque neste novo cenario,
buscando primeiramente garantir a qualidade no fornecimento de energia e os demais
aspectos relacionados a estabilidade destes sistemas. Portanto, atendendo a estas
expectativas, realizouse um estudo preliminar das caracteristicas que identificam os
métodos para localizacdo de faltas em sistemas de transmissdo, para dai entdo, termos
condic¢des de justificarmos a aplicacdo da teoria de ondas vigjantes em nossa proposta.

Os métodos contemporaneos para localizagdo de faltas em linhas aéreas e cabos
subterraneo podem ser classificados em dois tipos fundamentais. os métodos baseados na
medida de impedancia da linha pos-fdta e os métodos baseados na medicdo de
componentes de ondas vig antes geradas pela falta, como mostra a figura 3.4.

Inicialmente, destacamos uma avaliacdo das caracteristicas dos métodos que
utilizam ondas vigjantes, pois a capacidade dos métodos de ondas Vigjantes em superar as
imprecisdes e limitacbes dos métodos de impedancia foi reconhecida na década de 50,
guando muitos sistemas experimentais foram propostos. Embora esses sistemas fornecam
melhor precisdo que qualquer outro previamente disponivel, eles foram graduamente
abandonados devido a problemas de confiabilidade e manutengéo, resultando na perda de

interesse e confianca nestas técnicas.
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Técnicaz de Localizagdo de

Faltaz
|
Téchicas de Ondae Viajantes | | Técnizas de Medigdo de Impedancia
Injeg3o andlize de Dados de um Dados de dous
de Transitdrios de Termimal Termninais
Ondasz Onda

Fig. 3.4. Classificagco das Técnicas de Localizagdo de Faltas.

Hoje, mais de 50 anos depois, a teoria de ondas vigiantes esta mais uma vez sendo
aplicada a localizagcdo de faltas em linhas aéreas. O reaparecimento dos métodos de ondas
vigiantes se deve a muitos fatores. O primeiro é a demanda de mercado, para uma
localizacdo de falta répida e precisa, algo estrategicamente importante em linhas de
transmissdo de alta de tensdo muito longas, muitas vezes com compensacao série ou com
um perfil de impedancia ndo-homogénea, para as quais sabemos que os localizadores de
fata baseados em impedancia sdo inadequados. O segundo fator € o resultado da re-
avaliagdo do comportamento das ondas viagjantes em sistemas de poténciae, em particular,
como elas podem ser detectadas e utilizadas para os propésitos de localizacdo de faltas. Os
demais fatores, os quais tem feito 0 ressurgimento possivel, sd0 0s recentes avangos
técnicos na aquisicéo de dados em alta velocidade, tempo de sincronizag&o pela utilizacéo
de GPS (Global Positioning Systems) e as mehorias em sistemas de controle e
comunicagdo remotos.

Teoricamente, a caracteristica das ondas vigantes geradas por fatas contém
informacdo sobre a falta e podem ser utilizados para localizé |a precisamente. A utilizacgo
da propagacdo de ondas vigantes na protegdo foi primeiramente proposto por Dommel e
Michels em 1978, para ceteccdo de faltas em linhas de transmissdo [40]. Ent&o, outros
artigos foram publicados empregando essa técnica, com o propésito de localizacdo de
fatas, [10] e [11] entre tantos. A idéia bésica destes esquemas € a determinacdo do tempo
necessario para uma onda injetada na linha vigiar entre o ponto de envio e o ponto de falta.
Uma outra maneira, que tem sido introduzida € a obtencdo e andlise de transitorios de

ondas, gerados nas correntes e tensdes durante a falta, [15] e [41]. Embora, os esquemas
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baseados em ondas vigjantes fornecam uma ferramenta rdpida para a deteccdo de fata e
apresentar uma solucdo para 0 problema da localizacdo de falta, algumas deficiéncias
surgiram nestes esgquemas. A propagacdo pode ser excepcionalmente afetada pelos
parametros e a configuracdo do sistema. Outras dificuldades, surgem quando temos faltas
proximas aos barramentos e para aquelas faltas ocorrendo préximo ao zero no angulo de
incidéncia da tensdo. As dificuldades sdo também devido a complexidade das simulagbes,
especialmente quando os parametros do sistema sdo dependentes da frequéncia, [9] e [10].

Outra categoria de métodos de locdizacdo de fatas, que durante anos tem
promovido esforgos consideraveis, s8o os métodos baseados em impedancia, que tem a
vantagem de depender somente da informagdo disponivel via transdutores de medi¢édo
instalados. Também, a facilidade de implementacdo e simulacdo, e consequente avaliagao,
s80 outras vantagens. Muitos artigos tem sido publicados incluindo agoritmos baseados
em dados medidos em um terminal, [7] e [8], e outros algoritmos baseados em dados
medidos em ambos terminais da linha de transmissdo, que necessitam de elos de
comunicacdo e equipamentos de amostragem sincronizados, [43] e [44]. Contudo, como
gualquer outro método baseado na medicdo da frequéncia do sistema, eles sofrem
limitagdes devido ao caminho daresisténcia de falta, carregamento da linha, parametros da
fonte, etc. Além disso, esses métodos sdo limitados pela banda de passagem de
transdutores convencionais, em particular os transformadores de potencial capacitivos
(TPC'9) [42].

Outro aspecto a ser considerado, sdo as diferencas notaveis existentes entre as
precisdes, que resultaram de estudos de simulag&o e aquel as resultantes no campo real. Em
Gde et al um ato percentual de erro tem sido encontrado (acima de 23%) para estes
algoritmos no campo real [10] e [42]. Alguns fatores contribuem para esses erros,
incluindo as simplificagbes na simulagdo associadas a impedancia da fonte, impedancia da
fata e correntes de falta, bem como as variagOes dos parametros do sistema que também
afetam fortemente estas preci soes.

Portanto, fica evidente a necessidade de investigacdo dessas situacles, e é algo que
vem sendo desenvolvido por muitos pesquisadores, e isto, foi um dos principais fatores que

motivaram o nosso trabal ho.



3.5. A Estimacéo de Transitorios Associadas a Faltas:

O desempenho de um sistema el étrico, pode ser avaliado através do monitoramento
propriamente dito, da qualidade de energia, como também através de estudos de predicdo
estocastica. E claro que a monitoragdo do sistema pode dar um quadro mais preciso dos
tipos de disturbios, mas a predicdo podera fornecer dados em um tempo relativamente mais
curto. Existem diferentes métodos para o estudo de avaiagOes estocasticas, entre estes,
temos os métodos de localizacdo de faltas em sistemas de poténcia.

Como a base deste trabalho, € o0 método apresentado por David W. P. Thomas, no
artigo “A Novel Transmission-Line Voltage Measuring Method” [16], pretende-se nesta
secdo, descrever a metodologia empregada para estimar transitorios associados a faltas em
sistema de transmissdo, no sentido de proporcionar uma melhoria na localizagcdo destas,

bem como na confiabilidade dos esgquemas de protecéo destes sistemas.

3.5.1. Consideracoes I niciais.

O método é aplicado ao monitoramento de linhas de transmissdo, e 0 mesmo busca
estimar transitérios de tensdo a partir somente de transitérios de corrente. Esta metodologia
basaia- se nas propriedades de ondas viajantes, que surgem em linhas de transmissdo, como
resultado de faltas, operagdes de chaveamento ou energizacdo, e até mesmo de descargas
atmosféricas.

Atualmente, a maioria dos esquemas de protecdo, medic¢ao e controle emprega dois
transdutores em cada fase, para medir tensdo e corrente. Como os transdutores de tensdo,
s80 essencialmente circuitos capacitivos sintonizados na frequiéncia do sistema, 0s mesmos
possuem uma estreita largura de faixa de resposta em frequéncia. E isto, vem limitando a
aplicacao de novas técnicas para protecdo e controle em sistemas de poténcia.

Os beneficios do méodo proposto fornecem um suporte para os transdutores de
tensdo convencionais e também melhoram a largura de faixa na medicéo dos transitérios
de tensdo, permitindo que a protecdo que emprega ondas vigjantes de alta velocidade,

possa ser utilizada em sistemas de poténcia.

3.5.2. Principio do M étodo:

Se a impedancia de barra para terra Zg e a corrente | para terra na barra s30

conhecidas, entdo atensdo v na barra sera dada por:
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V=Zgi (3.63)

Assim, é possivel estimar a tensdo na barra, a partir da medicdo de sua corrente
paraterra e conhecendo-se o0 valor de impedancia da barra. Como esta impedancia de barra
para terra ndo pode ser pré-definida, pois depende de cargas locais e linhas de transmissao
conectadas, entdo, utiliza-se uma técnica baseada nas propriedades de ondas vigjantes, e a
impedancia de barra pode inicialmente ser estimada, de forma que a equagéo (3.63) possa
ser utilizada.

Como a amplitude de onda vigjante de tensdo em uma linha de transmissdo esta
relacionada unicamente a amplitude da onda vigjante de corrente e a impedancia de surto

de linha. Para uma linha monofésica, a onda viagjante de tensdo vt é dada por [16] e [45]:

Vi = iZS.it (364)

onde Zs € aimpedancia de surto dalinha, ;€ a onda vigjante de corrente, e o sinal depende
da direcdo de propagacdo do transitério.

Em geral, as correntes e tensdes nas linhas de transmisséo, serdo o resultado de
muitas ondas propagando-se e assim a tensdo sobreposta total, ndo serd como dada na
equacdo (3.64). Entéo, para uma onda vigjante incidente em uma barra, como mostrado na

figura3.5:

Barra

Impedancia da carga

Fig.3.5. Ondas incidentes e refletidas de tensdo na carga.
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A tensdo resultante total v na barra, sera a soma das amplitudes de tensdo da onda

incidente erefletida Vi e V;, respectivamente, as quais sdo dadas por:

A corrente da linha de transmissao na barra, sera a soma das correntes incidentes e

refletidas I; e I, respectivamente, dando:

i =i; +i, (3.66)

Assim, de maneira geral, a relacdo v/i em uma linha de transmissdo ndo é igual a
impedancia de surto da linha. Contudo, se considerarmos um barramento geral, com muitas
linhas de transmissdo conectadas, como mostrado na figura 3.6. Caso um transitorio sgja
provocado na linha 1, o transitério inicial de ondas vigiantes neste barramento mostra que
inicialmente, existirdo dois sinais de ondas vigantes nesta linha, devido as ondas incidente
e refletida, e somente um transitorio de onda vigjante em todas outras, devido a

transmissdo do transitorio para estas linhas.

Barram ento
-, gl
A M

s Linka 1 {9 0 :
g o ,
&

S

P

Fig. 3.6. Direcdo de propagacdo das ondas de tensdo incidente, refletida e transmitidas
vistas do barramento devido aumafaltanaLinha 1.

Desta forma, a tensdo transitoria pode entéo ser estimada a partir da equacéo (3.64),
usando as correntes de linha em todas as linhas de transmissdo, exceto na linha em que o
transitério foi originado. Evidentemente, que depois de um curto intervalo de tempo, todas
as linhas de transmissdo conterdo mais que um transitério de onda vigante, devido as

reflexdes em terminacOes remotas. Portanto, existe uma estreita janela na qual a tensdo de
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barra e a corrente para terra sdo conhecidas e a impedancia transitéria do barramento pode
ser encontrada. Com esta impedancia estimada, € possivel obter a tensdo da barra a partir
da equacdo (3.63) para um periodo, tipicamente de um ciclo, o que permitira o emprego de
equipamentos de protecao e controle baseado em quantidades sobrepostas.

A corrente total paraterra da barra (devida as cargas ou as fontes), pode ser medida
diretamente usando um transformador de corrente, ou pode ser encontrada a partir das

correntes nas linhas de transmissdo, aplicando a lei das correntes de Kirchoff, como na

equagdo (3.67):

ibarramanto + 4i=0 (3.67)
linhas

O método proposto em [16], tem entdo, as seguintes etapas:
1. Estimar primeiro a tensdo da barra e a corrente para terra usando as equacoes (3.64) e
(3.67);
2. A partir dos valores tensdo e corrente estimados, estimar a impedancia da barra para
terra;
3. Umavez que aimpedancia é estabelecida, continuar obtendo estimativas da tensdo de

barra utilizando a equagéo (3.63).

Nas linhas de transmissdo com multicondutores, como ja foi relatado neste
capitulo, os transitorios de ondas vigjantes propagam se como modos independentes, onde
cada tensdo modal esta relacionada com a corrente modal através da impedancia de surto
modal. Os transitorios so primeiramente transformados para quantidades modais, onde a

tensdo modal [V ] e acorrente modal [l ] séo dados por:

Vml =[S V] (368)

[l =[QIY1]  (369)

onde [Vin] e [lm] s80 matrizes vetores de tensdes e correntes, respectivamente, e [S] e [Q]

s80 matrizes de transformacdo modal de tensdo e corrente, respectivamente. Para um

sistematrifasico [§ e [Q] sdo matrizes 3 x 3, resultando em trés modos de propagagao.
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A escolha adequada de [§ e [Q], faz com que correntes e tensbes modais

propaguem se como modos independentes e se relacionem por:
Vil =£[Zp]lIm]  (8.70)

onde o sinal depende da direcdo de propagacdo dos transitorios e [Zm] € a matriz de
impedancia de surto modal, a qual € uma matriz diagonal.
Ent&o, cada corrente modal deve também satisfazer a Lel de Correntes de Kirchoff

dada pela equacéo (3.67), o que resulta em:
[lm]barramento““”r%aym] =0 (3.7

Para um sistema de transmissdo trifasico, suas tensdes modais sdo estimadas para
linha conectada a barra usando a equacédo (3.70), e entdo, a impedancia modal de barra é
estimada, utilizando a corrente de barra encontrada a partir da equacéo (3.71).

Em sistemas de poténcia é comum fazer a aproximacdo de que as trés fases sdo
perfeitamente balanceadas; e as linhas de transmissdo sdo perfeitamente transpostas, de
forma que todas capacitancias e indutancias mutuas sdo as mesmas. Neste caso, as matrizes

de transformagao de corrente e tensdo sdo idénticas ([ = [Q]), ver anexo2.

¢ 11y
[s=[Ql=§ o0-2; 37
g -1 1§

3.6. Consider acbesFinais:

Neste capitulo foram apresentadas consideracfes a respeito dos temas que
congtituiram o0 nosso trabalho, e que tem na aplicacdo da teoria de ondas vigjantes sua
principal caracteristica, e aliada a esta, uma metodol ogia de estimag&o de transitorios.

A partir dos principios basicos da teoria de ondas vigjantes e do equacionamento de
uma linha de transmissdo, foram apresentadas as relagctes entre tensdes e correntes para

ondas vigantes em sistemas de transmissdo, € como metodologia vem sendo
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investigada e aplicada em esquemas de protecdo, inclusive num comparativo preliminar
com os métodos que utilizam a medicdo de impedancia. Em seguida, foi apresentada a
metodol ogia de estimacao de tensdes transitorias associadas a faltas [16], onde as tensbes
sdo estimadas através de correntes transitérias. Essa metodologia foi implementada e
contribuiu também para o desenvolvimento da ferramenta computaciona utilizada em
nossa pesquisa, que por suavez, pode perfeitamente ser aplicada na analise comparativa de
trangitorios de ata frequéncia em um sistema de transmissdo, como também auxiliar na
identificacdo e nalocalizagéo de faltas nestes sistemas.

No capitulo seguinte, serd apresentado a estrutura do software EMTP-ATP e
também algumas consideragdes a respeito do editor gréfico ATPDraw, utilizados para a
andlise de transitérios devido a curto-circuitos em sistemas elétricos de poténcia, bem
como, um detal hamento da modelagem dos sistemas  teste do Scottish Power britanico e da

Eletrosul no sistema brasileiro, utilizados no desenvolvimento de nossa proposta.
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Capitulo 4
O EMTP/ATP para Andlisede Transitérios

Mesmo que os sistemas elétricos de poténcia operem em estado de regime
permanente, estes sistemas e seus componentes devem ser projetados no sentido de
suportar as diferentes solicitagdes a que sdo submetidos em condi¢des transitorias.

Na éarea de transitérios eletromagnéticos temos uma grande variedade de
fendmenos, como descritos anteriormente e que sdo provocados por variagdes stbitas de
tensdo ou corrente nos sistemas elétricos. Essas variagdes stbitas, s8o promovidas por
descargas atmosféricas, fatas nos sistemas, nas operacdes de energizacdo de
transformadores, de banco de capacitores e até mesmo na atuacdo de dispositivos de
protecéo .

Assim, uma andlise de transitérios através de modelos de simulagdo, tanto pode
levar a especificacdo dos mais variados equipamentos de um sistema e étrico, quanto
favorecer a determinagdo dos motivos que provocaram uma perturbagdo no sistema.

Neste capitulo, se faz a apresentacdo dos modelos utilizados na andlise de
transitorios, bem como do programa de simulagdo EMTP/ATP, com suas generalidades,
modelos disponiveis e faixas de frequéncia adotadas ao estudo de cada condicdo
transitoria, concluindo com observactes a respeito do ATPDraw para o modelamento dos

sistemas de transmissao utilizados neste trabal ho.



41

4.1. Modelos para Simulacéo de Transitorios:

A andlise do comportamento dos fenémenos transitérios em sistemas elétricos,
pode ser redlizada através de modelos analégicos ou digitais, isto é, estes modelos irdo
refletir a resposta dos sistemas el étricos aos diferentes transitérios.

Os modelos para simulagdo analdgica, que tém sido tradicionalmente empregados
na andlise de transitorios em redes elétricas, utilizam equivalentes elétricos para a
representacdo dos componentes da rede.

No caso de simuladores digitais, os elementos dos circuitos séo modelados por um
conjunto de equacdes que definem as relagdes entre tensdes e correntes. Assim, 0S Mesmos
tém alcancado importantes progressos, haja vista a evolucéo apresentada nas configuraces
e velocidade de processamento computacional.

Atualmente, podemos afirmar que ndo existem limitagdes, para a modelagem de
gualquer componente do sistema elétrico em programas digitais. Qualquer equivalente
elétrico, ou desenvolvimento tedrico, baseado em caracteristicas elétricas conhecidas, ou
possiveis de serem determinadas por ensaios, pode ser representado por um conjunto de
instrugdes e acoplado num programa digital para o calculo de transitorios. A combinagdo
de facilidades analOgicas e digitais pode ser extremamente proveitosa e, em termos mais
reaisticos, os dois métodos podem ser encarados como complementares em vez de
competitivos [2] e [46].

Assim, esta combinagdo tem sido amplamente utilizada como, por exemplo, em
estudos desenvolvidos para 0 sistema elétrico brasileiro. Onde os casos de andlise
transitéria foram selecionados no programa analdgico TNA (Transient Network Analyser)
e reprocessados no programa digital EMTP(Electromagnetic Transients Program) para a
determinacdo dos valores empregados nas especificactes de equipamentos [46].

Em geral os resultados obtidos, apresentam uma precisao suficiente para os estudos
de transitorios, tdo necessarios a especificacdo dos componentes de sistemas el étricos de
poténcia. Portanto, independente da técnica de simulacdo a ser adotada, 0 que se desgja é
gue esta seja capaz de representar parametros distribuidos e concentrados de um sistema,
de modo preciso, inclusive com a dependéncia dos seus valores com a frequéncia, como
também sgja capaz de representar 0 efeito de néo-linearidades que sdo encontradas em

transformadores, pararaios, arcos em contatos de chaves e diguntores, etc.
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O resultado de tudo isso é um compromisso entre 0s requisitos especificos para o
fendmeno em estudo e as ssimplificagdes introduzidas na modelagem dos componentes do
sistema, como também nos processos de resolucdo numérica.

Por outro lado, as dificuldades do célculo de transitérios ndo se restringem ao
método de cal culo somente, pois a necessidade de dados precisos e compl etos a respeito do
sistema, também apresenta 0s seus problemas, sem contar na experiéncia dos profissionais
responsaveis pelos estudos, que € um fator primordial. Estes sGo portanto, os principais
fatores, que irdo afetar sensivelmente a qualidade dos resultados obtidos para um

determinado estudo de fendmenos transitorios.

4.2. Programa Digital de Transitorios Eletromagnéticos EMTP/ATP:
4.2.1 Historico:

O EMTP (Electromagnetic Transients Program) € o programa de transitorios
eletromagnéticos da Bonneville Power Administration (BPA), o mesmo foi desenvolvido
por Herman W. Dommel na década de 60, em Munique, Alemanha.

O primeira versdo do programa, permitia apenas a modelagem de circuitos
monofésicos através de modelos de induténcias, resisténcias, capacitancias e linhas sem
perdas, incluindo uma chave e uma fonte de excitacdo. Na década de 70 estabeleceuse
um processo de desenvolvimento articulado com os usuarios do EMTP, o que tornou o
programa uma ferramenta bastante poderosa para a execucdo de estudos de fendbmenos
transitérios. Atualmente existem grupos de usuérios do EMTP na Europa, India, Japéo,
Austrdliae América-Latina

Divergéncias ocorridas entre os coordenadores do programa, levaram a criagdo de
uma nova versdo do EMTP, esta nova versdo é denominada ATP (Alternative Transients
Program), mas, na redidade, € apenas uma continuacdo das versdes anteriores do

programa EMTP.

4.2.2. Generalidadesdo ATP:

O ATP é aversdo mais difundida do EMTP, e dispde de versdes especificas para
diversos tipos de computadores e sistemas operacionais. O mesmo faz a simulacéo de

transitorios eletromagnéticos em redes monofésicas e polifasicas, com diferentes



topologias, por um método que utiliza a matriz de admitancia de barras. Durante a solucéo,
sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizagdo triangular otimizada de matrizes.

O programa permite a representacdo de ndo-linearidades, de elementos com
par@metros concentrados, de elementos com parémetros distribuidos (linhas de
transmissdo), de chaves, de transformadores, de reatores, etc. De uma forma geral, so
considerados parametros em componentes de fase e em sequéncia zero e positiva,
dependendo do modelo.

A estrutura do ATP compreende do programa principal e véarias rotinas e/ou
programas auxiliares, tais como LINE CONSTANTS (para calculo de parametros de linhas
de transmisséo), CABLE CONSTANTS (para célculo de parametros de cabos subterréneos),
MODELS (ferramenta para simulacéo de algoritmos genéricos), TACS (andlise transitoria
de sistemas de controle), TPPLOT (rotina de andlise gréfica dos resultados) e ATPDraw
(editor grafico e gerenciador). O anexo 3, mostra uma estrutura bésica da entrada de dados
do ATP [46].

Assim, a modelagem dos sistemas elétricos é feita através de uma composic¢ao de
modelos analiticos e individuais, que sdo representados por um conjunto de equactes
diferenciais e algébricas, solucionadas em interval os de tempos discretos.

Quanto a definicdo do intervalo de integragdo, utilizado para a ssimulacéo dos
componentes, considera-se que as simulagBes envolvendo dtas frequéncias requerem
passos de integracdo muito pequenos. No caso dos fendmenos de baixas frequéncias, séo
requeridos passos de integracdo maiores. Assim, em funcdo da frequéncia maxima (fmax),
esperada no transitorio e na definicdo de um periodo com suficiente detalhamento para esta
frequéncia, o intervalo de tempo do passo de integracdo pode ser estimado pela seguinte

equaceo [2]:

Dt£ %O-fmax(4'1)

Como exemplo, nos estudos de transitérios de manobra ou chaveamento, afaixa do
intervalo de tempo de integracdo esta entre 25 e 100 s, ja para os estudos de descargas
atmosféricas entre 0,01 e 0,1 ns.

O tempo méximo de simulagdo, depende do tipo de fenbmeno em andlise, mas

também de alguns resultados obtidos na realizagdo do estudo. Analises de descargas



atmosféricas ndo necessitam mais do que 20 ns de simulagdo, enquanto as andlises de

energizacao de linhas de transmisséo podem ser realizadas com 50 ms de simulagéo [2].

4.3. Modelos Disponiveisno ATP:

A seguir sdo apresentados de forma sucinta, descri¢bes de alguns dos principais

model os disponiveis no ATP, cujas principais referéncias foram [18] e [46].

4.3.1. Elementos Concentrados:

Utilizados na representacdo de resisténcias, de indutancias e de capacitancias sem
acoplamento entre fases. Estes elementos podem ser conectados em qualquer disposicéo
formando componentes de filtros, de bancos de capacitores, de reatores de linha, de

equivalentes de rede, etc.

4.3.2. Elementos R-L Acoplados:

Onde temos os elementos R-L com acoplamento entre fases, para qualquer niUmero
de fases. A principa finalidade destes elementos acoplados € a aplicacéo em equivalentes
de rede, sendo inclusive possivel a sua utilizacgo diretamente em parametros de sequéncia

zero e positiva.

4.3.3. Pl - EquivalentesPalifasicos:

Um elemento do tipo Pl-equivalente, com acoplamento entre fases, para qualquer
nimero de fases, pode ser representado, tal como mostrado na Figura 4.1 para um circuito
trifasico [2] [46].

5 lc] (R] + j [L] 5 [

Fig.4.1 - Pl Equivadente



A findidade principa deste elemento estd na representacdo de linhas de
transmissdo, onde este tipo de modelagem é aceitavel.

A conexdo série de varios destes equivaentes, que permite ainda a inclusdo de
outros elementos em série e derivagdo, € utilizada somente na solugdo de regime

permanente.

4.3.4. Transformadores:

Transformadores monofasicos, com véaios enrolamentos, podem ser
representados por um circuito equivalente, onde estdo presentes as impedancias
equivalentes de dispersdo de cada enrolamento, 0 ramo magnetizante, com saturacéo e com
perdas no nucleo, e arelacdo de transformagdo entre enrolamentos.

Para representacdo de um transformador trifasico, os transformadores
monofasicos podem ser utilizados, inclusive respeitando-se as ligagdes de cada lado.

O programa ATP, dispde ainda de outras possibilidades para modelagem de
transformadores, como a sub-rotina XFORMER, que representa um transformador por uma

matriz de impedancias, para obtencéo dos parametros R e L [46].

4.3.5. Linhasde Transmissao:

Os model os de linhas de transmisséo disponiveis no ATP sdo bastante flexiveis
e atendem as necessidades mais frequentes dos estudos de transitorios. As linhas de
transmissédo podem ser representadas por uma cadeia de Pl's ou por parametros
distribuidos.

Geralmente, a modelagem das linhas de transmissdo € redlizada utilizando-se
parémetros distribuidos, com ou sem a variagdo da frequénciaa A modelagem que
considera a variacdo da frequéncia é a mais completa disponivel no ATP, mas apresenta
simplificagdes, pois uma solugéo rigorosa necessitaria de um modelo generadizado de
variacdo de parametros com a frequéncia, baseado em matrizes de transformacdo modal
dependentes da frequéncia. Mas este fato, introduz uma complexidade ndo compativel com
0s métodos computacionais utilizados no ATP.

Assim, se em circuitos perfeitamente transpostos, essa matriz de transformagdo é
real e ndo dependente da frequéncia, 0 mesmo ndo ocorre para circuitos ndo-transpostos,

onde matriz deveria ser complexa e dependente da frequéncia. Entretanto, parauma
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ampla gama de frequéncias essas matrizes podem ser consideradas praticamente constantes
ereais. No ATP, amatriz de transformacdo é constante e real [18].

O programa permite a modelagem das linhas de transmissdo com os parametros
variando com a frequéncia, através de duas opcdes, que sdo as sub-rotinas JIMARTI e
SEMLYEN, as quais utilizam técnicas distintas para alcancar 0 mesmo objetivo, mas
também fazem o uso das caracteristicas de dominio modal, com uma matriz de
transformacdo constante e real, calculada para uma frequéncia especificada pelo usuario.
Internamente, essas sub-rotinas utilizam a rotina auxiliar LINE CONSTANTS para cdlculo
das matrizes de resisténcias, indutancias e capacitancias, em componentes simétricas ou de

fase, para qualquer frequéncia entre 0,0001 Hz e 500 kHz [18].

4.3.6. Elementos N&o-Lineares:

O programa permite a representacdo de resisténcias e indutancias nao-lineares,
sendo disponiveis diversas dternativas para esta findidade. As resisténcias séo
representadas através de pontos no plano tensdo-corrente (V, i), havendo possibilidade de
Se representarem resisténcias ndo- lineares variavels em funcéo do tempo [46].

As resisténcias ndo-lineares representadas em funcdo da corrente (R,i) séo
utilizadas para representar para-raios de uma maneira simplificada ou entdo como
complemento para uma modelagem mais complexa utilizando-se a sub-rotina TACS para
andlise transitéria de sistemas de controle. Ja estas mesmas resisténcias, mas em funcéo do
tempo (Rt), tém aplicagcdo restrita, com aplicacbes somente para a smulacdo de
impedancias de aterramento e simulacdo de arco em diguntores [46].

As indutancias ndo- lineares representadas por pontos no plano fluxo-corrente (f ,i)

sd0 utilizadas para representar a caracteristica de satur acdo de transformadores e reatores

[2].

4.3.7. Chaves:

Existe uma variedade muito grande de model os de chaves no programa ATP. Onde
podem ser representadas chaves de tempo controlado, chaves edtatisticas, chaves
sisteméticas, chaves controladas por tersdo ou por sinais, bem como chaves de medicéo, e

estas chaves simulam o comportamento de diguntores e elementos retificadores [46].
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As chaves de tempo controlado podem efetuar as operagOes de fechamento e de
abertura em tempos especificados pelo usuario.

As chaves estatisticas tém os tempos de fechamento gerados conforme uma
distribuicéo estatistica do tipo normal ou do tipo uniforme, cujos parametros (tempo médio
e desvio padrdo) sdo definidos pelo usuério. As chaves sisteméticas executam a mesma
fungdo, porém com tempos de fechamento gerados de acordo com uma determinada lei de
formacéo.

As chaves controladas por tensdo, tem uma determinada sequéncia de operacéo
especificada pelo usuario, de modo que a chave estando originalmente aberta, feche apos
um tempo superior a um determinado tempo, desde gque a tensdo através da chave sgja
superior ao valor estabelecido pelo usuario. Apds o fechamento é decorrido um intervalo
de tempo para a abertura dentro da margem de corrente pré-fixada.

As chaves controladas por sinais, sd0 aquelas que recebem sinais provenientes da
TACS e cuja funcéo principa se refere a simulacéo de diodos e tiristores. As chaves de
medicdo sd0 aguelas que se encontram permanentemente fechadas e cuja finalidade é
somente a de monitorar corrente, poténcia ou energia [46].

Para concluir, o programa permite combinagfes das chaves descritas acima, de

diversas formas de modo a atender as necessidades do estudo.

4.3.8. Fontes:

Com uma representacdo de varios tipos de fontes de excitagdo, em €nsdo ou
corrente, as quais sfo definidas analiticamente dentro do programa. E possivel a simulagio
de fontes de excitagdo com diferentes formas de onda, cuja associacdo de duas ou mais
fontes permite a representacdo de uma funcdo composta. O usuario tem ainda, a op¢ado de
definir suas proprias fontes de excitacdo, seja ponto a ponto, ou através da sub-rotina TACS
ou entdo através de comandos em FORTRAN [46].

Outra possibilidade € a utilizacdo de fontes do tipo exponencial dupla e de
maguinas girantes, sgjam elas maquinas sincronas, maguinas de inducdo ou maguinas de

corrente continua.

4.4. Observacdes Complementar es Referentesao ATP:
A diversidade de opcbes de modelagem que o programa ATP oferece, permite a

realizacéo de uma extensa gama de estudos de transitérios; e fazem com que o usuério sgja
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responsavel por uma série de decisfes, que vao desde a escolha do passo de integracdo
mais adequado até a andlise dos resultados obtidos, 0 que exige certa experiéncia na
obtencdo de resultados confiavels.

Como citado anteriormente, 0 mesmo codigo ATP contém diversas rotinas
auxiliares de suporte e mesmo programas completos, como é o caso do programa de
clculo de pardmetros de linhas e do programa de andlise transitéria de sistemas de
controle (TACS, MODELYS).

A resposta do sistema elétrico no tempo, é disponivel para tensdes de barras e de
ramos, e para correntes de ramos, atraves de uma tabela de valores ou de gréficos.

Os estudos estatisticos de transitorios, tém os resultados apresentados sob a forma
de distribui¢des, sendo fornecidos os valores médios e desvios padréo e histogramas das
grandezas especificadas. Outro aspecto, é a obtencdo da solucdo em regime permanente,
onde s80 impressos todas as tensdes de barras, fluxos de poténcia e correntes nos ramos da
rede em estudo [46]. Portanto, trata-se de uma ferramenta computacional de grande
flexibilidade e importancia na realizacdo de estudos de transitérios em sistemas de

poténcia, ou mesmo de estudos em regime permanente.

4.5. Faixas de Freguéncia Asociadas aos Transitorios:

O estudo de fendmenos transitorios em sistemas elétricos, envolve uma faixa de
frequéncia que varia de 0 Hz (DC) a aproximadamente 50 MHz. Em aguns casos
especificos atingem se valores maiores.

Os vaores acima da frequéncia industrial (50/60 Hz), envolvem normamente
fendmenos el etromagnéticos, e esta é nossa faixa de interesse; enquanto valores abaixo da
frequéncia industrial envolvem fendmenos do tipo eletromecanicos, comuns em maguinas
rotativas. A Figura 4.2 , mostra uma distribuicdo dos vérios fenémenos transitérios e suas

faixas de frequéncia mais comumente associadas [2].
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Fig. 4.2 — Faixas de Frequéncia associada aos Transitorios em Sistemas Elétricos.

4.6. Simulacédo de Componentes do Sistema Elétrico:

A smulagdo de todos os componentes de um sistema elétrico, na faixa de
frequéncia de 0 a 50 MHz, é ago praticamente dificil de redizar. Por esta razéo, as
caracteristicas fisicas de um especifico elemento do sistema, que tenha um efeito decisivo
no fendbmeno transitdrio de interesse, devem ser modeladas de forma detalhada.

Assm, na andlise do chaveamento de uma linha, o principa interesse esta4
concentrado na sobretensdo maxima que pode ocorrer, entdo as caracteristicas da linha e
do sistema que a aimenta sGo muito importantes; contudo, se € de interesse obter detalhes
dataxainicia de crescimento das sobretensdes, as caracteristicas detalhadas da subestacéo
devem ser representadas, entre elas 0 nimero de saida de linhas e as respectivas
impedancias de surto. Estes aspectos sdo importantes no fendmeno de ondas vigantes e na
determinacdo daformainicial da sobretensdo [2].

Agora, quando estamos estudando fenémenos com frequéncias acima de 1 MHz,
tais como transitorios rgpidos em subestaces isoladas a SF6, ndo somente os fendmenos

de ondas vigiantes em segdes de barramento sd0 importantes, mas também pequenas
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capacitancias e indutancias dos transformadores de medicdo, e o efeito capacitivo de
isoladores internos e curvaturas.

Assim, a representacdo para simulagéo dos componentes individuais do sistema
elétrico, devem portanto, corresponder a faixa de frequéncia especifica do fenémeno
transitério em particular. Por esta razdo, o espectro de frequéncia é classificado em 4
grupos, conforme € apresentado natabela 4.1[47]:

Grupos | FaixadeFrequéncia Representacéo
I OHz - 100 Hz Mudanca de carga e fenbmenos devido a saturacao
[ 100 Hz — 10 kHz Transitorios devido a chaveamentos
Il 10kHz — 1 MHz Trangitorios devido a descargas atmosféricas
v 1 MHz — 50 MHz Transtérios rdpidos devido a reignigdes na manobra

Tabela4.1 — Classificacéo das Faixas de Frequéncia.

O anexo 4, mostra a representacdo individual dos componentes do sistema,
segundo estas faixas de frequéncia. Assm, na smulagdo do fendmeno transitorio a ser
estudado, dentro destas diferentes faixas de frequéncias, os componentes do sistema podem
ser representados por uma combinacdo adequada destes modelos, que foram iniciamente
sugeridos pelo Working Group 33.02 do CIGRE [47].

4.7. Modelagem dos Sistemas utilizando o ATPDraw:

O desenvolvimento deste trabalho partiu inicialmente da modelagem e simulagéo
do sistema de transmisséo escocés, 0 Scottish Power em 400 kV e do sistema brasileiro da
Eletrosul em 525 kV, utilizando o ATPDraw [21].

Trata-se de um programa de suporte ao EMTP-ATP, que consiste de um pré
processador gréfico para gerar arquivos de entrada de dados para o ATP, criando e
editando model os de redes el étricas para serem simulados interativamente. No programa, o
usuario pode construir desde um pequeno circuito elétrico até sistemas mais complexos,
pela simples selecdo de componentes pré-definidos, como mostra a figura 4.3 [21], ou até
mesmo criar seus proprios componentes ou models, assim o pré-processador ird gerar
automaticamente um arquivo de entrada para o ATP no formato correto.
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Fig.4.3. Componentes pré-definidos no ATPDraw.

Para modelagem dos sistemas de transmissdo utilizou-se como componentes pré-
definidos, fontes CA de tenséo e equivalentes RLC para representar as subestagoes, blocos
LCC- Line Cables Constants para representar as linhas de transmisséo, chaves de tempo
controlado para a representacdo de diguntores e simulacdo de curto-circuitos, além de
medidores de corrente e tenséo.

A figura 4.4 mostra um conjunto de componentes, utilizados na representacéo de
uma subestacdo de EAT- Extra Alta Tensdo, onde os principais dados de entrada so a
amplitude de tensdo da fonte trifasica (médulo e angulo de fase), obtidos através do
resultado de um fluxo de poténcia do sistema em estudo, a frequéncia do sistema e os
valores dos equivalentes RLC, obtidos segundo a disposicdo dos barramentos na
subestacéo e a capacidade de curto-circuito da mesma. A figura 4.5 mostra um exemplo da

entrada de dados para a fonte e paraum bloco RLC [21].

.| =

[RLC]

Fig.4.4. Representacdo da subestacéo de EAT.
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Component: AC3PH Component: RLC3
Attributes Adtributes
DATA WALLE DATA WALUE A |NODE PHASE MakE
0 0 A1 i I |3 ]
Arnp. 326560 L1 50 OoLuT1 |3
f 50 C1 99599.9
pha 55 R_2 0
a1 ] J3=2 50
Tstart -1 Cz2 93359
Tstop 1 B_3 0
L3 50 B
Group Mo |0 Group Mo: |0 Label:
Comment: Comment: |
(it | T~ Hide
i Cument " Valtage " Currédfalt " PowertE nergy i
I $vintage.d
-||-@— —@— oK | Cancel | Help

Fig.4.5. Entrada de dados para um fonte CA e um equivalente RLC.

Para a representacdo das linhas de transmissao, foram utilizados blocos LCC, figura
4.6, que na realidade sdo sub-rotinas do ATP, para o célculo de paréametros das linhas de
transmissdo. Na figura 4.7, um exemplo das defini¢cbes que 0 usuério deve efetuar, tais
como, o comprimento da linha, a transposicao ou ndo da mesma e a forma de cdculo dos
parémetros distribuidos variando com a frequéncia, utilizando os modelos JMARTI ou
SEMLYEN citados anteriormente. No anexo 5, s80 apresentados os comprimentos das

linhas de transmissdo dos dois sistemas teste utilizados.

Fig. 4.6. Bloco LCC para linhas de transmissdo.
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Fig. 4.7. Definicdo do comprimento da linha de transmissdo e as consideragdes para o

calculo de parametros utilizando o bloco LCC.
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Para encerrar implementacdo deste bloco, € necessario a definicdo dos dados

relacionados a configuracgdo fisica da linha de transmissdo, definir o nimero de condutores

e disténcias envolvidas, como mostra a figura 4.8.

LinefCable Data: C:A\EEUGO1MATPDRW 24\usplL.CC_ Ftim4c.alc

Fh.no. |Rin Rout Resiz Horiz Viower  |%mid Separ  |Alpha HE

# [om] [zm] [ohmdkm DC] | [m] [m] [m] [zm] [deq]

1 0.48285 1.45 0.073377 815 12.03 12.03 28.28 45 4
2 |2 |0.48285 1.45 0073377 9.98 20.87 20.87 28.28 45 4
3 |3 0.48285 1.45 0.073377 E.78 31.23 31.23 28.28 45 4
4 |0 0.48285 1.45 0.073377 1] 41.51 41.51 0 1] 1

2udd row ] Delete last rov |
ok J Cancel | Import J Save Az I Run ATP J Wigw J erify J Help |

Fig.4.8. Configuragdo da linha de transmisséo no bloco LCC.



Para se efetuar a smulagdo de curto-circuitos, precisamos reunir na modelagem,
dois blocos LCC para a mesma linha de transmissdo e também chaves de tempo
controlado, com operacéo independente entre as fases para representar os diguntores nos
terminais da linha. O curto-circuito, se d& através da utilizacdo de uma outra chave de
tempo controlado, acoplada entre esse conjunto e um resistor, representando a resisténcia
de falta A figura 4.9, mostra a reunido desses componentes para um curto-circuito
monofasico terra. Na figura 4.10, um exemplo de entrada de dados para definicdo dos

tempos de abertura e fechamento nas chaves utilizadas.

Bl -

Fig.4.9. Representacdo de um curto-circuito monofésico terra no ATPDraw.

Component: SWIT_3XT Component: SWITCHTC @
Attributes l Adtributes ]
DATA WalLlE DATA WALUE NODE FHASE INAME
Tcl 1 T-cl 0.0165R SUE 1 _
T-op_1 0.075 T-op 0019 SWT 1
Tol 2 - Imar 10
T-op_2 1
T-cl_3 -1
T-op_3 1
Imar 1]
Group Mo: (0 Group Ne: |0 Lakel:
Comment: Comment: |
— Dutput Olutput | ™ Hids
" Current " “oltage " Current " Voltage " CurrfValt " PowerdEnergy ]
Jé': —77 oK ‘ LCancel | Help ‘

Fig.4.10. Entrada de dados para as chaves de tempo controlado.
Feita, as observacbes a respeito da modelagem no ATPDraw dos principais
elementos que compBem um sistema de transmissdo, concluimos secdo, com as
figuras 4.11 e 4.12, onde séo apresentados os sistemas modelados e que foram utilizados

nesse trabalho, com suas principais linhas de transmiss&o.
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Fig.4.12. Sistema Eletrosul 525 kV, modelado no ATPDraw.
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4.8. Consider acdes Finais:

Neste capitulo foram apresentadas as principais consideragdes a respeito do
programa EMTP/ATP, que é capaz de redizar a smulacdo e andise de transitorios
eletromagnéticos, sgja em redes monofésicas ou polifésicas, com diferentes topologias,
permitindo a representagdo de ndo-linearidades e de elementos com parametros
concentrados e distribuidos.

Considerado como padréo entre os seus programas similares, o ATP possui todos
0S recursos existentes em modernos simuladores, por isso € uma ferramenta essencial para
realizacdo de estudos de engenharia de sistemas, de andlise de curto-circuitos, de anadlise de
sobretensdes, de andlise de contigéncias, de andlise de falhas em equipamentos e estudos
para o estabelecimento de medidas corretivas, entre outros.

A documentagdo do programa consiste basicamente de um manual, o ATP Rule
Book [18], onde estéo contidas todas as informacfes sobre os model os disponiveis. Porém,
muitas publicacdes tem sido feitas no sentido de complementar essa documentagéo, tais
como o ATP Theory Book e o ATPDraw-User Manual [21], que destacam a metodologia
utilizada no desenvolvimento de cada modelo do ATP e a forma como editar e gerenciar
esses model os para a ssmulag&o de circuitos e sistemas.

Feita estas consideragdes, foram apresentados neste documento alguns do modelos
disponiveis no ATP, as faixas de frequéncia mais comuns associadas aos estudo de
transitorios em sistemas de energia, como também observacdes de forma a representar os
componentes do sistema, segundo uma faixa de frequéncia especifica.

A Ultima sec8o deste capitulo, tratou da modelagem dos sistemas de transmisséo
utilizados em nosso trabalho. Com o programa ATPDraw, geramos os arquivos de entrada
de dados para a simulacéo no ATP, utilizando os componentes pré-definidos neste editor e
os dados da configuragéo fisica e de estudos de fluxo de poténcia, tanto no sistema
€sCcocés, como no sistema brasileiro.

Os resultados da simulagdo nestes sistemas, presentes em arquivos no formato
“.pl4’, irdo compor a estrutura do programa de pds-processamento de sinais, desenvolvido
para 0 estudo e aplicacdo da teoria de ondas vigjantes e de estimagdo de transitorios
apresentadas no capitulo 3.

No capitulo a seguir, sera apresentada a ferramenta computacional desenvolvidaem

ambiente Matlab, que serviu para andise de transitorios simulados no ATP, com vistas a
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localizacdo de faltas em sistemas de transmissao, e que constitui o principal objetivo de

nossa pesguisa.
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Capitulo 5

O Software para Analise de Transitorios de Ondas Viajantes e a
L ocalizacao de Faltas em Sistemas de Transmissao

A andlise e interpretacdo de transitorios de alta frequéncia gerados por faltas em
sistemas de transmissao, podem favorecer a identificacdo dos fatores que afetam a precisdo
dos algoritmos de localizacgo de faltas, bem como o desenvolvimento de novas técnicas de
releamento, devido principalmente aos recentes avancgos na tecnologia de processamento
desinais.

Neste capitulo, seré apresentado o programa, que foi desenvolvido em ambiente
Matlab™ [22], no qual implementamos a teoria de ondas vigjantes, com vistas a
localizagcdo de faltas em sistemas de transmissdo, nossa principal contribuicdo neste
trabal ho.

A utilizacdo dessa nova ferramenta, pode beneficiar a andlise comparativa dos
transitorios de ata frequéncia, observados nos secundarios de transformadores de corrente,
e gue sd montados em esquemas de medicéo e protecdo de linhas de transmissao.

Assim, com as informacfes extraidas de correntes e tensdes secundarias,
teremos condicBes ndo somente de determinar as fases envolvidas na falta, como também,
utilizar os valores incrementais s sinais de corrente e tensdo, para determinar a sua
localizagéo [49]. Outro ponto a destacar também, seria a possibilidade de avaliacdo dos

transitorios de alta frequéncia em subestacdes de EAT, como foi apresentado em [48].
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Para este fim, utilizamos um filtro que foi modelado, para extrairmos as
componentes de alta frequéncia, pois 0 mesmo, pode ser acoplado como um transdutor de
ondas vigjantes ao secundério desses transformadores de medicdo, constituindo uma das
principais rotinas do programa.

E apresentado ainda neste capitulo, uma visdo geral do programa e seus
comandos, dentre eles, o que é responsavel pela estimacdo de tensdo transitéria em funcéo
da corrente, e também o comando gue inclui a técnica de Correlacéo-Cruzada ou Cross-
Correlation, utilizada para a deteccdo de ondas incidentes. Sendo que esta técnica, foi a
principal ferramenta matemética, aplicada na rotina destinada a localizacdo de faltas nos

sistemas de transmissao.

5.1. A Apresentacao do Programa FLATP:

A necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta préatica, no sentido de
atender a nossa proposta, que é uma contribuicdo ao estudo da protecdo de sistemas
elétricos, voltada a localizacdo de faltas, surgiu apds longas avaliacOes, simulacdes e
estudos feitos com o programa de andlise de transitérios EMTP-ATP e seu editor gréfico
ATPDraw, ja descritos no capitulo anterior, e que tem sido ao longo dos ultimos anos,
objeto de estudo e utilizados por muitos pesquisadores na &rea de sistemas de poténcia.

Desta forma, desenvolvemos a partir dos arquivos de saida de simulacéo .PL4
do ATP, um programa que congtitui uma interface grafica, que utiliza esses arquivos, num
tratamento de sinais de corrente e tensdo simulados, mas que é perfeitamente compativel a
conex&o de dados reais dos sistemas a serem monitorados. Assim, esse programa pode ser
utilizado para interpretacdo e comparacdo dos transitérios de ondas vigjantes, observados
e simulados nos esquemas de protecdo, além de fornecer opcBes como a obtencdo de
valores incrementais, a ardlise modal e a andlise da correlagdo-cruzada de ondas vigjantes,
com vistas a localizacdo de faltas num sistema de transmissdo, demonstrando uma
praticidade e uma precisdo de resultados satisfatorios.

O FLATP- Fault Locator Using The ATP, ver anexo 6, foi desenvolvido
durante o estégio de doutoramento, realizado na Universidade de Nottingham, Inglaterra,
por essa razéo, todos os comandos e acfes de processamento estdo na lingua inglesa, mas
uma nova versdo em portugués esta sendo preparada. Esse programa tem sua definigéo,

voltada ao principal objetivo do nosso trabalho, que € justamente a localizacéo de faltas,
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aliando a este, um programa de andlise de transitérios como o ATP, cuja saida gréfica tem
suas limitagOes.

O programa, foi todo ele desenvolvido num ambiente Matlab, que relne
vantagens como uma linguagem de programacdo técnica de fécil utilizagdo, devido
principalmente as varias funcdes pré-definidas e possuir uma plataforma independente,
podendo ser utilizada em diferentes sistemas computacionais.

A figura 5.1, apresenta a principal janela gréfica do FLATP, mostrando
algumas opgoes, como a selecdo de arquivos *.pl4’ simulados no ATP a serem processados
de acordo com o que o usuario definir, e todas as funcdes que compdem o programa. Uma
grande vantagem, € a interacgo do programa com o usuério, pois em cada etapa, 0 UsU&rio
€ questionado e informado o que cada acdo produz, ficando a seu critério a escolha ou ndo
de determinada acéo.

A figura 5.2, mostra mais uma janela com a opcdo de selecdo de saidas, sgjam
elas, sinais de tensdo ou corrente, como também o diagrama de blocos com a funcdo de

transferéncia utilizada para representar o filtro, que sera modelado em seguida.
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Fig. 5.1. O FLATP, com aopc¢éo de escolha de arquivos ‘.pl4’.
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Fig. 5.2. A selecdo de sinais de corrente etensdo e a
funcéo de transferéncia do filtro.

5.2. Modelagem do Filtro para Altas Frequéncias:

Para a obtencdo dos sinais de alta frequéncia, tanto de tenséo ou de corrente
gerados por faltas, e por conseguinte sua utilizacdo no pos-processamento que é realizado
no programa FLATP, houve a necessidade de se efetuar a modelagem de um filtro,
representando um transdutor.

A figura 5.3, apresenta a configuragdo de um transdutor de corrente, montado
no secundério de um esquema de medi¢do e protecdo de subestacdes de 400 kV do sistema
escocés Scottish Power [48], [49] e [50].

Trarefarmador
& Correrte
Dhsmartor
Lmha [
I — Regjstro
Ol G
10-100m

Fig. 5.3. Esquema de protecéo e medicao.
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O esguema anterior pode ser representado, pelo circuito equivalente na figura 5.4,
onde Vin e lin correspondem respectivamente a tensdo e a corrente no secundario do
transformador de corrente, e Vout e lout correspondem a tenséo e a corrente de saida do
transdutor, medidas em uma carga de 1 kohm, que € conectada ao transdutor via um cabo
trancado de 10 a 100m nas subestacdes de 400 kV do Scottish Power [50].

Tin
SLi ¥ 8L2
+ S S +
Fin @ fal % R R2 % I’aurlfour

Fig.5.4. Circuito Equivalente do Transdutor de Corrente.

A partir desse circuito equivalente, definimos a funcdo de transferéncia que
relaciona a entrada e saida no transdutor, tanto para sinais de tensdo como de corrente.
Apresentamos a seguir, o conjunto de equagbes que modelam esse filtro e que foram
utilizadas para implementar a funcéo de transferénciada figura5.2.

Primeiramente as equactes que definem as correntes na duas malhas:

n a + IOUt (51)

V,
_ Yout
IOUt = R—2 (52)

v,
Iy :ﬁa (5.3)

Em seguida a relagdo entre a tenséo de entrada Vin e atensdo Va no no especifico:

_ RilsLy+Ry)
a (R1//(5L2 + R2 ))+ SLl on

(5.4)

onde,

(sL, +R
Ry /l(sLy + Ry) = R?+((s|_22 - Ffz)) (5.5)

Substituindo a equacdo (5.5) na equacéo (5.4), temos:
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V. = RL(SL2+ R2)
(R +Rp) +(Rily +RyLy + Ryly) s+ (LyLy).8°

a \

n

(5.6)

Considerando que,
__ R
vout_( - ).va (5.7)

E substituindo a equagéo (5.6) na equacdo (5.7), obtemos a relacéo entre a tensdo

de saida e de entrada do filtro, através da seguinte expressao:

V R V.. (5.8)

out = (R +Rp) +(RLy + RLy +Rol) s+ (L Lo).s?

Para determinarmos a relacdo entre a corrente de saida e corrente de entrada,
teremos que substituir a equacao (5.2) na equacdo (5.8) e aplicar a relagcdo entre tenséo e
corrente (Vin=dlin/dt) na entrada do filtro, obtendo:

lout = RS 5 -lin (69

(R +Ry)+ (Rl + RLy +RyLy) s+ (L.Ly)s
onde os parametros de resisténcia e indutancia irdo depender da relacdo de espiras do
transformador de corrente e do comprimento do cabo trangado, como indicado na figura
5.3.

Portanto nesta secédo, foi modelado e implementado o filtro que pode ser utilizado
tanto para os sinais de corrente cono para os sinais de tensdo. A figura 5.5, mostra as
janelas com esse filtro, num diagrama de blocos produzido no simulink, uma das tantas

ferramentas do Matlab™ [22] e também uma saida exemplificada desse filtro.
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Fig.5.5. Janelas do programa, mostrardo o diagrama de blocos e uma saida no filtro.

5.3. OsComandosdo FLATP:
O programa FLATP, possui 8 comandos de agdes, que vao desde a simples

plotagem dos sinais escol hidos de tensdo ou corrente, como também a plotagem de valores
incrementais destes snais; o cdculo e a plotagem de valores modais; a plotagem das
correntes de fase e modais das linhas conectadas nas subestaces; o cdlculo e a plotagem
de tensdes transitérias estimadas em funcdo das correntes;, a aplicacdo da teoria de
correlacéo-cruzada e concluindo, o comando principal que encaminha a analise completa
destes sinais, para 0 processo de localizagdo de fatas, utilizando valores simulados ou
estimados.

5.3.1. Plot Output Voltages:

Plota os sinais de tensdo do arquivo ‘.pl4’, escolhido pelo usuério, conforme
mostra a figura 5.6 e seguindo os moldes da rotina de andlise grafica TPPLOT do
programa EMTP/ATP.
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Fig.5.6. Plotagem dos sinais de tenséo.

5.3.2. Plot Output Currents:

65

Este comando, como o anterior, plota agora os sinais de corrente do arquivo

‘.pl4’ escolhido pelo usuario, conforme mostra afigura5.7.
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Fig.5.7. Plotagem dos sinais de corrente.
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5.3.3. Plot Incremental VValues:

Esse comando, apds o usuario escolher o arquivo a ser analisado, pede que o
mesmo defina qual a frequéncia do sistema, seja ela 50 ou 60 Hz, a partir dai, os resultados
obtidos serdo os valores incrementais de tensdo ou corrente nos transdutores, medidos pos-
fata ou simulados, sendo subtraidos os valores de pré-fata senoidais em regime
permanente, conforme foi relatado na secdo 3.3 do capitulo 3, que trata das ondas vigjantes
em linhas de transmisséo.

A figura 5.8, mostra um resultado de valores incrementais de tensdo de um

Sistemateste.
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Fig. 5.8. Vaoresincrementais de tensdo.

5.3.4. Plot Modal Values:

Esse comando calcula e plota os valores modais, que sdo as quantidades
transformadas dos valores de fase, utilizando-se uma matriz de transformacdo modal [S] .
Assim, conforme foi exposto na secdo 3.5.2 do capitulo 3, os transitérios de ondas
vigantes propagamse como modos independentes nos sistemas de transmissdo, sendo
comum fazer a aproximagdo de que as trés fases sdo perfeitamente balanceadas; e que as

linhas de transmissdo sdo perfeitamente transpostas, de forma que as capacitancias e
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indutancias mituas sejam as mesmas. Assim, as matrizes de transformacéo de corrente e
tensdo utilizadas nessa rotina sdo idénticas ([S] = [Q]) e definidas pela equagéo (3.72),
sendo utilizadas também em [34], [35], [45] e [51].

A figura 5.9, mostra a saida gré&fica dos valores modais de corrente de um

arquivo exemplo, obtidos através da matriz de transformacdo modal.
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Fig.5.9. Vaores modais de corrente.

5.3.5. Currentsat Substations

Quando o usuério utiliza-se desse comando, ele tera a facilidade de andlise das
correntes nas subestacGes. Apos a escolha do arquivo, que contém os sinais de correntes
que foram simulados, fica a cargo do usuario definir o nimero de linhas conectadas a
subestacéo, e como ele desgja que esses sinais sejam dispostos, quer em valores de fase ou
valores modais.

A figura 5.10, apresenta o0 resultado dessa opcdo de comando, mostrando os
valores modais de 3 linhas conectadas ao barramento de uma subestacdo. Na mesma figura
€ possivel visualizar a solicitacdo que o programa faz para o gjuste do nimero de linhas,
onde o padréo definido foi de até 4 linhas por subestacéo.
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Fig.5.10. Ajustes do nimero de linhas conectadas a subestacéo
e 0s valores modais de cada linha.

5.3.6. Estimated Voltages:

Com base na metodol ogia de estimacéo de transitorios [16], que foi apresentada
anteriormente, elaborou-se 0 comando Estimated Voltages ou Tensdes Estimadas.

Trata-se de uma roting, que estima a tensdo transitdria para um curto intervalo
de tempo, a partir da equacéo (3.70), apresentada no capitulo 3, e utiliza as correntes nas
linhas saudaveis, isto &, exceto na que ocorreu a falta.

Assim, através da definicdo da matriz de impedancia de surto modal [Zm], que €
uma matriz diagonal, obtida através da equacéo (3.55), segundo a modelagem especifica de
cada linha de transmissdo, e juntamente com a matriz vetor de correntes modais, obtida
através da transformagdo modal que o usuario executa, quando este faz a escolha das
correntes de fase na linha saudavel; esta rotina ou comando tera condicdes de estimar e
plotar as tensdes transitérias em funcdo das correntes.

A figura 5.11, mostra os resultados obtidos em um exemplo, com a rotina de
estimacdo de transitorios de tensdo a partir de sinais de corrente e a tensdo propriamente
obtida na smulagdo. Pode-se observar, que de 0 a 0,8 ms a estimagdo esta correta, mas
apos 0,8ms, a linha de transmisséo contera mais de um transitorio de onda vigjante, devido
areflexdes em terminagOes remotas.
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5.3.7. Cross-Correlation:

Para se fazer a andlise na deteccéo de ondas incidentes no ponto de releamento,
elaboramos uma rotina, que utiliza a teoria da Cross-Correlation ou Correlacdo-Cruzada
[33].

Essa teoria € definida como o grau de similaridade entre duas fungdes x e y

dependentes do tempo, que podem ser expressas por uma funcéo de covariancia [52]:

f)= lim ic‘g[x(t)-i][y(uu)- yldt  (5.10)
Te¥ T
onde os valores médios x ey sdo dados por:

— . 1 7
X = lim —¢ x(t)dt 511
lim o x(Ddt (5.1

— . 17T
= lim —g t +u)dt 5.12
y T®¥TQ)Y( ) (5.12)

O tempo de atraso u e a amplitude de um pico na funcdo de covariancia, fornece o
tempo relativo de deslocamento das fungdes x ey e as caracteristicas darelagdo linear.

Uma melhor avaliacdo da aplicacdo dessa ferramenta matemética, pode ser
realizada com o auxilio de um diagrama de treli¢as indicando as ondas vigjantes incidentes
e refletidas num barramento de referéncia, como mostra afigura 5.12.

Considerando, que ap6s a chegada da primeira onda incidente denominada de Via,
as outras ondas incidentes subsequentes de interesse Viz e Viat, possam ser consideradas
linearmente dependentes & primeira onda refletida Vr1 no ponto de releamento. Quando
aplicamos a funcéo de covariancia, simplesmente extraimos a amplitude e os tempos de
chegada das ondas incidentes Viz e Vizt, pela correl agdo- cruzada da primeira onda refletida
Vr1 com todas as ondas incidentes subsequentes. Portanto, se a onda refletida Vr1 é
correlacionada com as ondas incidentes Vi, o pico na fun¢do de correlagdo-cruzada deve
indicar o tempo de chegada da segunda onda incidente Viz.

Assim, as fungdes x e y dependentes do tempo na equacéo 5.10, podem ser
reescritas da seguinte forma:
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x=Vvrit) (5.13)
y=Vit) (514)
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Fig.5.12. Diagrama de trelicas para avaliagdo da Correlagdo-Cruzada.

e afuncdo de covariancia para a correl acéo-cruzada torna- se:

FU)= lim =g Vi(t+u)- Vi) VL@ - Vridt (5.5
Te¥ T

Onde no caso ideal, 0 periodo T aproxima-se do infinito, contudo, no sentido de limitar o
tempo de calculo, ajanela de correlagcdo-cruzada é definida como a menor possivel. Assim,
utilizamos janelas cujo tempo total é definido pelo produto do tempo de amostragem das
formas de onda e do nimero suficiente de amostras para identificar e medir a segunda onda
incidente. O valor padréo adotado em nosso programa foi de 8 amostras, mas este pode ser
gjustado pelo usuério.

Através das equacdes (3.61) e (3.62), que definem as ondas incidentes e refletidas

no ponto de releamento ou de monitoracdo, a funcdo de covariancia definida pela equacéo
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(5.15), ira processar uma secdo do sinal da onda incidente Sl(t), que é calculada e
armazenada, para em seguida, ser comparada com uma secao de um sina S2(t) da onda
refletida, que também é calculada. A figura 5.13, mostra um exemplo destes sinais obtidos
no programa.

Assim, 0 processo € repetido inlmeras vezes, comecando inicialmente na secéo
armazenada e movendo o sinal através do deslocamento de cada se¢d0 no tempo, pelo
periodo de uma amostra. A primeira secdo € idéntica a secdo armazenada e
consegquentemente a funcdo de auto-correlagdo € o maior pico positivo, como pode ser
observado nafigura 5.14.

Como a se¢do continua a ser comparada ao longo do sinal, o grau de similaridade
entre as secOes comega a se tornar menor e a amplitude da funcdo de auto-correlacéo se
reduz. A reducdo continua até a secdo correlacionada incluir uma nova onda vigjante
similar na forma com a onda inicial. Esta entdo, produzira um maximo loca ou um
segundo pico positivo, que ocorrera quando a secdo correlacionada incluir uma onda
refletida a partir da falta. O tempo requerido para o deslocamento do primeiro pico (secéo
inicial) a0 maior maximo local, pode ser diretamente relacionado a distancia a partir do
ponto de medicdo a falta, obtendo-se assim, a informacdo para a localizagdo da fata na

linha de transmissdo, cujo comando sera apresentado a seguir.
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Fig.5.13. Sinais das ondas incidentes S1 e refletidas S2.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.5.14. Resultado da Correlagdo-Cruzada dos sinais S1 e S2, indicando uma falta a 40
km do ponto de releamento.

5.3.8. Fault Locator:

Para concluir a apresentacdo dos comandos que fazem parte do programa
desenvolvido, faremos uma explanacdo a respeito do comando Fault Locator ou o
Localizador de Faltas.

Este € considerado o principa comando do programa, pois agrega todas as
principais rotinas e fungdes anteriormente apresentadas nessa se¢do, encurtando o caminho
para o usuério no objetivo de fazer alocalizacdo dafalta no sistema de transmissao.

Na figura 5.15, reunimos as principais op¢oes e gustes, que 0 usuério do programa
necessita definir, para efetuar o processamento completo dos sinais de tensdo e corrente,
com vistas a localizagéo de faltas utilizando o FLATP.

Inicialmente, o usuario necessita gjustar a frequéncia do sistema, em seguida fazse
a escolha do arquivo ‘.pl4 com os sinais de tensdo e corrente, provenientes de simulagtes
no ATP. A andlise dos sinais transitérios de tensdo, permite a escolha entre sinais obtidos
na simulagdo ou sinais estimados através dos sinais transitérios de corrente, conforme foi
apresentado na segéo 3.3.

O programa permite ainda, a escolha da matriz de transformacéo modal, a qual

definimos como padréo, a matriz [S] representada pela equagéo (3.72). Outra matriz que
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necessita ser definida é a matriz de impedancia modal, cujos vaores diagonais sdo

calculados utilizando a equacéo (3.55) e que depende da configuracdo de cada sistema de

transmissao a ser avaliado.

Precisamos também, definir o nUmero de amostras na janela de correlagéo a ser

utilizada pela rotina responsavel pela correlacdo-cruzada de sinais de ondas incidentes e
refletidas.

Feita estas definicdes preliminares, inicia-se 0 processamento dos sinais pela

escolha das tensdes de fase de uma linha saudavel, isto é sem falta, e os sinais de corrente

de fase da linha sob falta, para o cdlculo das ondas incidentes Sl(t) e das ondas refletidas

(t), segundo as equagdes (3.61) e (3.62) do capitulo 3, e levando em conta a utilizagdo
do filtro modelado na secéo 5.2, para a obtencdo dos sinais de alta frequéncia.
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Fig.5.15. Opcoes e gjustes, quando da utilizagdo do Fault Locator.

Portanto, com os valores das ondas incidentes e refletidas, faz se a especificacdo do

modo independente de propagacdo, considerando que apenas 0s modos aéreos 1 ou 2 sdo

utilizados, devido a velocidade de propagacdo destes, ndo ser téo dependente da frequéncia
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como 0 modo de terra 0. Em seguida, encaminhamos a aplicacdo da funcéo de covariancia,
para a correlacdo destes sinais visando a identificacdo do pico maximo loca e por
conseguinte a localizacdo da fata na linha de transmissdo, como anteriormente foi
mostrado na figura 5.14.

Assim, concluimos a se¢do que trata do comando responsavel pela localizacdo de
fatas. Uma melhor ilustracdo serd feita no capitulo seguinte, onde os resultados obtidos
nos sistemas de transmisséo, que serviram de referéncia a0 nosso trabalho, serdo

apresentados.

5.4. ConsideragbesFinais:

Neste capitulo, apresentamos o programa FLATP, desenvolvido para a andlise
de transitorios de ondas vigjantes e para localizacdo de faltas em sistemas de transmisséo.

Utilizando dados de simulagdo do programa ATP, onde os sistemas de
transmissdo podem ser modelados, o programa desenvolvido neste trabalho oferece uma
condicdo de anadlise comparativa de sinais transitérios, utilizando dados a partir de um
unico terminal em uma linha de transmissdo e baseando-se no processamento pos-falta de
fasores de tensdo e corrente.

O programa conta com o auxilio de um filtro, que foi modelado para
representar 0 comportamento de transdutores em subestaces de EAT, bem como na
obtencdo de sinais de ata frequéncia, que sdo quantificados como valores incrementais,
guando sdo subtraidos os valores de pré-falta em regime permanente.

Com os valores incrementais de tensdo e corrente, tratase de promover o
desacoplamento das quantidades de fase em quantidades modais, para assim efetuarmos as
devidas andlises nas ondas viagjantes associadas aos modos independentes de propagacéo
em sistemas de transmissao.

N&o podemos esquecer, gue 0 programa prevé ainda, a opcéo de utilizacéo de
valores estimados e tensdo em funcdo dos valores de corrente, conforme metodologia
apresentada no capitulo 3 e que motivou o desenvolvimento deste trabal ho.

Passado as etapas de identificacdo dos sinais transitorios, que se propagam ao
longo de linhas de transmisso, quando do surgimento de uma falta, inicia-se 0 processo de
correlacdo destes sinais de ondas vigiantes em um termina da linha de transmisséo, para

desta forma, realizarmos a andlise final e alocalizagcdo dafalta.
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Assim, todos os principais comandos utilizados no programa desenvolvido,
foram comentados e exemplificados, como também foram feitas consideracfes a respeito
da modelagem do filtro para componentes de ata frequéncia e da aplicacdo da teoria de
correlagcdo- cruzada em sistemas de transmissao.

No capitulo a seguir, so apresentados os resultados simulados e obtidos com o

programa, e que serdo devidamente comentados.
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Capitulo 6

Resultados Obtidos com Aplicacdo do Programa FLATP em
Sistemas de Transmissao

Os transitorios de ata frequéncia das formas de ondas de tenséo e corrente
contém importantes informacbes sobre a localizacdo de faltas. Assm, a andlise e
interpretacdo destes transitérios, podem favorecer a identificagdo dos fatores que afetam a
precisdo dos algoritmos direcionados a localizacdo de faltas.

Portanto, neste capitulo, ser@o apresentados os resultados obtidos com a
ferramenta computacional FLATP, desenvolvida no nosso trabalho, e que é voltada a
andlise de transitorios de ondas vigjantes e sua aplicacdo na localizacdo de faltas, ao qual
foram submetidos a avaliacdo, 0 sistema de transmissdo em 400 kV britanico Scottish

Power e o sistema brasileiro em 525 kV da Eletrosul, modelados e simulados no ATP.

6.1. O Sistema Scottish Power:
O sistema de trarsmissao britanico do Scottish Power em 400 kV, foi proposto
como um sistema teste a0 nosso projeto, durante o estdgio de doutoramento em

Nottingham.
Trata-se de um sistema de poténcia em EAT altamente interconectado, e que

por razéo, apenas uma secdo desse sistema foi modelada no ATPDraw, conforme
mostra a figura 4.11, considerando as linhas mais relevantes e cujos comprimentos séo

fornecidos no anexo 5.
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Apobs a simulacdo desse sistema no ATP, considerando algumas condicbes de
falta, realizouse a andlise dos sinais de corrente e tensdo gerados, bem como a aplicacdo
do FLATP para alocalizacdo de faltas, utilizando valores simulados e estimados de tensao
transitoria

A seguir, sdo apresentados alguns dos resultados obtidos com dois eventos, que
ocorreram na linha de transmissdo Strathaven-Inverkip, cujo comprimento € de 92,2 km
[49]. O primeiro evento, foi uma falta fase-a paraterra, que ocorreu a 84,6 km a partir da
subestagcdo Strathaven. A figura 6.1, mostra os modos 1 de transitorios de corrente de alta
frequéncia, registrados na subestacéo Strathaven [49].

60

50

40 ———Inverkip
——— Kilmarnock South

Current

Time(ms)

Fig.6.1. Modos 1 de transitorios de corrente para a falta monofésica-terra.

Num comparativo com 0s registros na subestacdo, a figura 6.2 mostra o
resultado obtido através da simulacdo do sistema Scottish Power, onde os sinais de
corrente de fase das linhas Strathaven-Inverkip, Strathaven-Kilmarnock e Strathaven-
Harker, tiveram subtraido os valores de pré-fata em regime permanente na frequéncia de
50 Hz, através do comando Currents at Substations do programa FLATP, com a opcéo de
desacoplamento desses valores de fase em valores modais, como exposto no capitulo 5.

A figura 6.3 ilustra os sinais das ondas incidentes Sl e refletidas & na
subestacdo Strathaven, que foram processados utilizando-se as equacoes (3.61) e (3.62) e
serdo correlacionadas conforme a teoria de correlacdo-cruzada apresentada no capitulo

anterior, no sentido de identificar alocalizagéo da falta.
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Fig.6.2. Modos 1 de transitérios de corrente obtidos através de
simulagdo do sistema Scottish Power.
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Fig.6.3. Ondas incidentes Sl e refletidas S2 na subestacdo Strathaven depois da falta.

A figura 6.4 apresenta o resultado final de todo o processo, que inicia pela
andlise de sinais de tensdo e corrente, passa pela utilizacdo de filtros, a obtencdo dos
valores incrementais, o desacoplamento em valores modais, o calculo dos sinais de ondas
incidentes e refletidas acima, até a realizacdo da correlacdo, para identificar a localizacéo
dafalta através do maximo local ou segundo maior pico positivo em amplitude, conforme

relatado no capitulo 5, que fica em torno de 85 km de Strathaven.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig. 6.4. A localizacdo dafalta fase-a paraterra, em torno de 85 km de Strathaven.

Repetiu-se 0 processo para identificacdo da localizacdo da falta na mesma linha
de transmissdo, utilizando-se somente sinais de corrente em uma linha saudavel, a
Strathaven-Harker para estimar a tensdo transitoria, conforme descrito na metodologia
apresentada na se¢do 3.5 do capitulo 3. A figura 6.5, mostra os sinais de ondas incidentes e
refletidas no barramento da subestacdo em estudo, e a correlagdo indicando a posicdo da
falta também em torno de 85 km, utilizando-se valores estimados de tensdo em fungéo de
correntes, demonstrando que ametodologia de estimacdo de tensdes transitorias pode

render resultados semel hantes.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.6.5. (@) Ondas incidentes e refletidas, (b) Correlacdo-cruzada,
utilizando valores estimados de tensdo.

O segundo evento, foi uma falta bifasica fase-b fase-c, que ocorreu a 21 km a
partir da subestacdo Strathaven. A figura 6.6, mostra os modos 2 de transitérios corrente de
alta frequéncia, registrados no barramento da subestacdo [49].
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Fig.6.6. Modos 2 de transitorios de corrente para a fata bifasica.

A figura 6.7, mostra o resultado obtido através da aplicacdo novamente do

comando Currents at Substations do programa, em que 0s sinais de corrente das linhas
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conectadas a subestacdo Strathaven, também tiveram subtraidos os valores de pré-fataem
regime permanente na frequéncia de 50 Hz, com a opcéo de desacoplamento desses

valores de fase em valores modais, utilizando o arquivo de ssmulagéo dafaltano ATP.
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Fig.6.7. Modos 2 de transitorios de corrente,
obtidos através de simulacéo .

Como no caso da falta monofésica-terra, a figura 6.8, mostra 0s sinais das
ondas incidentes Sl e refletidas &2 na subestacdo Strathaven, que foram simulados e

correlacionadas, no sentido de identificar a localizagdo da fata bifasica.
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Fig.6.8. Ondas incidentes Sl e refletidas S2 na subestacdo depois da falta bifasica.
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A figura 6.9 apresenta o resultado final de todo processo de andlise de sinais de

tensdo e corrente, que passa por diferentes etapas como no caso anterior, até identificar a

localizagdo dafalta através do méximo local, em torno de 21 km de Strathaven.

Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.6.9. A localizag8o da falta hifésica fase-b fase-c, em torno de 21 km de Strathaven.

Da mesma forma, que foi realizado para a identificacéo da localizacdo da falta

monofésica-terra, utilizamos somente sinais de corrente, e para estimar a tensdo transitoria

utilizamos as correntes na linha saudavel Strathaven-Kilmarnoch.

A figura 6.10 mostra os sinais de ondas incidentes e refletidas no barramento da

subestacdo, e a correlacdo-cruzada indicando a posicdo da falta, utilizando-se valores

estimados de tens3o.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.6.10.(a) Ondas incidentes e refletidas, (b) Correlagdo-cruzada, utilizando valores
estimados de tensdo transitéria para a falta bifasica.

Observamos, que a ferramenta desenvolvida se enquadra perfeitamente para
reproduzir e analisar os transitorios de alta frequéncia gerados por fatas em sistemas de
transmissdo. Outro aspecto a ser observado, € a boa precisdo de resultados favorecendo a
localizacdo de faltas.

Cabe ressaltar ainda, que um fator primordia para 0 comparativo de resultados
com 0s registros na subestacdo, deve-se ao fato da taxa de amostragem dos equipamentos
de medicdo utilizados, que no caso do sSistema britdnico foram amostrados
sincronizadamente nas 3 fases, numa taxa de amostragem de 1,25 MHz (num passo de
tempo de 800 ns) [49]. Portanto, a precisao do resultado de localizagéo de falta, depende
intimamente da frequéncia de amostragem, pois esta controla o comprimento das segoes da
linha de transmisséo.

Em seguida, serfo apresentados obtidos com o sistema brasileiro da Eletrosul,
cujos equipamentos instalados nas subestacfes sdo voltados Unica e exclusivamente a
protecdo, segundo algoritmos baseados na impedancia da linha, e com uma taxa de

amostragem bem reduzida, se comparada sistema ao britanico.
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6.2. O Sistema Eletrosul:

O sistema de transmisséo brasileiro da Eletrosul em 525 kV, foi proposto como
um sistema teste ao nosso trabalho, por tratar-se de uma proposta origina e que rendeu um
convénio de parceria entre o PPGEEL/UFSC- Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina e a Eletrosul- Centrais
Elétricas do Sul do Brasil SA.

Este sistema é a principal maha do sistema da Eletrosul, responsavel por
transferir a energia gerada nas grandes usinas hidroelétricas para os centros de carga da
regido sul. Essa maha, congtituida por 2581,9 km de linhas de transmissdo, também faz a
interligacdo com a regido sudeste do Brasil. Por tratar-se, de um sistema de poténcia em
EAT com muitas linhas de transmissdo, apenas uma se¢éo desse sistema foi modelada no
ATPDraw, conforme mostra a figura 4.12, considerando as linhas mais relevantes e cujos
comprimentos sdo dados no arexo 5.

Ap6s a simulacdo desse sistema no ATP, também segundo algumas condicdes
de fata, redizouse a andlise dos sinais de corrente e tensdo gerados, bem como a
aplicacdo do FLATP, para a localizagdo de faltas em diferentes pontos da linha de
transmissdo, utilizando valores simulados e estimados de tensdo transitéria. Mas devido a
taxa de amostragem dos equipamentos da Eletrosul ser em torno de 5,7 kHz, o
comparativo com sinais registrados nas subestactes ficou prejudicado em nossa proposta,
0 que sera demonstrado em seguida.

Desta forma, procurouse observar e analisar 0s aspectos que afetam a
localizagdo de faltas em algoritmos baseados em ondas vigjantes, tais como fatas com
angulo de incidéncia proximo de zero e fatas proximas ao ponto de releamento [15] e [42].

A seguir, sdo apresentados alguns dos resultados obtidos com a simulagéo de
faltas na linha de transmissdo Areia-Ivaipord , cujo comprimento € de 173,2 km.

A figura 6.11 mostra as tensfes de fase e a saida no filtro, descrito no capitulo
5, que foram obtidos através de simulagdo no circuito da subestaco Areia, para uma falta
monofasicafase-c paraterra, que ocorreu a 40 km da subestacéo.

A figura 6.12 mostra os sinais de correntes de fase e os mesmos na saida do
filtro.
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Fig. 6.11. TensOes de fase e a saida do filtro no circuito da subestacéo Areia, para uma

falta monofasica terra.
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Fig. 6.12. Correntes de fase e a saida do filtro no circuito da subestacdo Areia, para uma
falta monofésica terra.

Para concluir a andlise da simulacdo deste evento, a figura 6.13 apresenta 0s

resultados obtidos com os sinais das ondas incidentes e refletidas no barramento da

subestacdo Areia, bem como da correlacdo-cruzada destes, para a determinacéo da

localizacdo da falta a 40 km da subestacéo.
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Fig. 6.13. Sinais de ondas incidentes e refletidas na subestacéo Areia e a localizagdo da
falta monofésica terra a 40 km da subestacéo.

Conforme citado anteriormente, devido a taxa de amostragem dos
equipamentos da Eletrosul, serem em torno de 5,7 kHz, o comparativo com sinas
registrados nas subestacOes ficou comprometido, pois com essa taxa de amostragem 0s
snais de ata frequéncia das ondas vigantes ndo sdo registrados, sem falar nos
convencionais transformadores de potencial capacitivos, que funcionam como verdadeiros
filtros para altas frequéncias.

Na simulacdo, ndo tivemos dificuldades, por justamente utilizarmos uma taxa
de amostragem em torno de 100 kHz, com uma modelagem mais proxima do sistema redl,
gueinclui as altas frequéncias, [2] e anexo 4.

A figura 6.14 mostra os sinais reals de tensdo e corrente registrados na
subestacdo Areia, para o evento que aqui foi apresentado. Estes sinais foram processados
com filtro no programa FLATP, utilizando uma rotina adicional que permite a entrada de

dados reais, obtidos nos registradores em formato comtrade.
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Fig. 6.14. Sinais reais de tensdo (a) e corrente (b) registrados na subestacéo Areia, paraa

falta monofésica-terra.

A andlise comparativa dos sinais reais com 0s sinais simulados demonstra a

limitacdo imposta pela taxa de amostragem, uma vez que as atas frequéncias sdo melhor

visualizadas nos sinais que foram simulados, conforme figuras 6.11 e 6.12.
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Outros aspectos, que agora serdo ilustrados, tratam de algumas deficiércias que
surgiram em esquemas de protecéo baseados em ondas vigjantes. Embora estes fornecam
uma ferramenta rapida para a deteccéo e a localizac8o de fatas, a propagacdo de ondas
podem ser excepcionalmente afetada pelos parametros e configuragdo do sistema. Outras
dificuldades, surgem para faltas proximos aos barramentos e para aquelas fatas ocorrendo
proximo ao zero no angulo de incidéncia da tensdo.

Para faltas muito préximas, a diferenca de tempo entre a chegada de uma onda
incidente e a chegada de sues reflexdes a partir do barramento sera muito curta. 1sso pode
fazer a interpretacéo da informac&o disponivel nos primeiros poucos milisegundos depois
da chegada da frente de onda, algo quase impraticavel.

A figura 6.15, mostra os resultados obtidos na simulagdo de uma fata
monofasica-terra a 6 km da subestacdo Areia, na linha Areia-lvaipora. Inicialmente sdo
apresentados os sinais de ondas incidentes e refletidas (a), em seguida o resultado da
correlacdo-cruzada (b) e uma ampliacéo desse resultado para uma melhor visualizacéo (C).
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Fig.6.15. Resultados para a ssmulacdo de uma falta a 6km da subestacéo.

Dentre varias simulagdes redlizadas, esta forneceu o melhor resultado para
faltas préximas ao barramento da subestacdo. Solucdes para esta deficiéncia, seriam a
implementacdo de um algoritmo hibrido [36], aliando a capacidade de deteccdo rdpida da
falta de esquemas de protecdo de ondas vigjantes e as técnicas de medicdo de impedancia.
Estas seriam utilizadas em paralelo, num Unico esquema de protecéo, produzindo assim um
relé de distancia de alta velocidade e confidvel. Outra solucéo seria a avaliagdo dos sinais
de ata frequéncia, utilizando o outro terminal remoto da linha de transmissdo para a
confirmacdo da localizaco da falta. Consideracdes a cerca dessas sugestfes, serdo feitas

nas conclusdes finais deste trabal ho.



91

Quanto afaltas ocorrendo num angulo de incidéncia da tensdo proximo de zero
graus, sabemos que estas faltas ndo irdo gerar muitas componentes de ondas vigjantes. A
figura 6.16 mostra as tensdes de fase na subestacdo Areia, para a falta monofasica-terra
simulada, s6 que agora num angulo de incidéncia da tensdo proximo de zero, a
identificacdo da falta é dificultada, necessita-se assim, analisar as correntes de fase ras
linhas conectadas a subestacdo. A figura 6.17 mostra as correntes de fase da linha onde

ocorreu a falta, facilitando assim, a sua identificacéo.
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Fig.6.16. TensOes de fase na subestacdo, para a falta num
angulo de incidéncia da tensdo préximo de zero.
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Fig.6.17. Correntes de fase na linha Areia-lvaipord, para a falta num
angulo de incidéncia proximo de zero.
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A figura 6.18 mostra os sinais das ondas incidentes e refletidas no barramento

da subestacdo, para a falta simulada com um angulo de incidéncia préximo de zero.

800 T

600
400
g 200
!
2
E oo
f
LA
- MW
A
A
-400 W;W"'M fulid’
-600
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time (s) x1073

Fig.6.18. Sinais de ondas sinais das ondas incidentes e refletidas,
para a falta com um angulo de incidéncia proximo de zero.

A figura 6.19 ilustra o resultado final, com a correlagdo-cruzada dos sinais
obtidos na figura 6.18, e aindicacdo da falta simulada, que ocorreu a 40 km da subestacéo.
Na figura 6.20 seguinte, apresentamos somente o resultado de todo o processo de andlise

dos mesmos sinais, sO que agora utilizando a estimacéo da tensdo transitéria.
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Fig. 6.19. Correlacao-cruzada indicando uma falta a 40 km da subestacéo.
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Fig. 6.20. Correlagdo-cruzada indicando uma falta a 40 km da subestagéo,
utilizando a estimacdo de tensdo transitéria.

Para concluir a apresentacdo de resultados obtidos com sinais de ondas
incidentes e refletidas, e sua correlagcdo-cruzada utilizando o programa FLATP no sistema
da Eletrosul, smulamos uma falta monofasica-terra a 10 km da subestacéo Areia, figura
6.21, uma falta bifasica a 60 km, figura 6.22, e por fim uma falta monofésica-terraa 172

km da mesma subestacéo, figura 6.23.
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Fig.6.21. Resultados obtidos para uma falta monofasica-terra a 10 km da subestagéo.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.6.22. Resultados obtidos para uma falta bifasica a 60 km da subestacéo.
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Plot of Cross-Correlation x Distance
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Fig.6.23. Resultados obtidos para uma falta monofésica a 172 km da subestagéo.

6.3. ConsideragbesFinais:

Neste capitulo, foram apresentados os principais resultados obtidos com a
analise de sinais transitorios em dois sistemas teste.

As avaliagOes realizadas, tanto no sistema Scottish Power, como no sistema da
Eletrosul, demonstram que o emprego do programa FLATP desenvolvido para a andlise
comparativa de transitorios de ata frequéncia e a localizacdo de faltas em sistemas de
transmissdo, possue validade em ambos os sistemas, mas sua aplicabilidade ficou
restringida ao sistema britanico, pois apenas nele tivemos condi¢cdes de comparar 0s sinais
simulados com os registros reais do sistema, amostrados numataxa de 1,25 MHz.

O mesmo ndo ocorreu no sistema brasileiro, principalmente pelo fato dos
equipamentos registradores de sinais transitorios utilizados nas subestagfes, possuirem
uma taxa de amostragem limitada, dificultando a identificacdo dos transitorios de alta
frequéncia. Para buscar uma alterretiva a esta limitagdo, sugerimos o desenvolvimento de
um algoritmo associado a um processador digital de sinais, para implementacéo de um
registrador de sinais de alta frequéncia, e destaformatracar o comparativo para demonstrar

a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida em nosso trabal ho.
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Destacamos também, que quando efetuamos a andlise de aspectos que afetam a
localizacdo de fatas, como fatas proximas a subestacBes e com angulos de incidéncia
proximo de zero, as respostas do programa FLATP foram satisfatorias.

Para encerrar as andlises, foram simuladas faltas em diferentes posi¢cdes da
linha de transmissdo Areia- Ivaipord, demonstrando que mesmo utilizando-se dados de
um Unico terminal, podemos com 0 programa obter resultados aceitavels no sentido de
identificacéo e localizacdo de faltas.

No capitulo seguinte, seréo feitas as consideragdes finais a respeito deste
trabalho, como também sugestfes para futuros trabal hos.
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Capitulo 7

Conclusao

Dentro do novo ambiente no setor elétrico, em que a eficiéncia e a rapidez para
produzir respostas e agdes concretas sdo fundamentais para fazer frente aos problemas
associados a qualidade de energia elétrica, procuramos através deste trabaho e no
desenvolvimento do programa, estabelecer uma nova condicéo e perspectiva de analise, no
sentido da avaliagdo de eventos ou transitorios eletromagnéticos de alta frequéncia,
produzidos por faltas em sistemas de transmissao.

As ferramentas adotadas neste estudo, foram o programa de andlise de transitorios
ATP e seu editor grafico ATPDraw, cuja estrutura e modelos utilizados para simulagéo,
promoveram agumas observacdes importantes em termos de softwares dirigidos a
simulacéo e a andise de transitérios em sistemas de poténcia. Isto propiciou o
desenvolvimento de uma ferramenta propria, para a andlise comparativa de transitorios,
voltada principalmente a identificagdo e alocalizagdo de faltas em sistemas de transmissao
EAT.

Foi durante o est4gio de doutoramento junto a Universidade de Nottingham,
Inglaterra, sob a orientagdo do Prof. David Thomas, que as avaliagdes realizadas em
funcdo de simulacbes no sistema Scottish Power, e também de estudos sobre a
metodologia de estimacdo transitérios de tensdo associados a fatas em sistemas de
transmissdo [16], baseada na teoria de ondas vigantes, deram 0 suporte necessario ao
nosso trabal ho.

Os aspectos tedricos das caracteristicas das ondas vigjantes geradas por faltas em

linhas de transmissdo, foram desta forma revistos, para embasar a aplicacdo do principio da
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localizacdo de faltas em funcdo da sucessiva identificacdo de sinais de ata frequéncia de
tensdo e corrente, que vigiam e chegam aos barramentos de subestacdes, e onde em
particular, o primeiro e o subsequente sinal, com referéncia ao primeiro sinal so utilizados
e correlacionados paraidentificar a posicdo dafalta

A reunido de todos os conceitos tedricos e estudos de simulacOes, levaram ao
desenvolvimento do programa FLATP, que trata-se de uma interface gréfica em ambiente
Matlab™, que alia o programa ATP e pode ser mais uma opGao prética a engenheiros e
técnicos de sistemas de poténcia, para avaliagdo de transitorios de ondas vigiantes, devido
afaltas em linhas de transmissdo, como também auxiliar na localizagéo destas.

O desempenho demonstrado por esse programa, aplicado ap sistema britanico
Scottish Power, incentivou o0 estudo e a possibilidade de aplicagdo da teoria de ondas
vigjantes, bem como da metodologia de estimacéo de tensfes transitérias, junto ao sistema
de transmissdo brasileiro da Eletrosul, ago que realmente ndo tinha sido utilizado pela
empresa concessionéria de energia.

Portanto, através da modelagem do sistema da Eletrosul e de vérias simulacfes
realizadas, observouse que a metodologia empregada, bem como o programa
desenvolvido para andise de transitérios possuem validade, como apresentados em [53] e
[54], embora a aplicabilidade seja condicionada a registradores de sinais transitérios com
uma taxa de amostragem superior aos atual mente empregados.

Assim, dentre os objetivos atingidos da proposta de doutoramento, ressaltamos que
com base no encaminhamento proposto no projeto inicial de tese, e no que foi apresentado
até agui, colocamos com um dos objetivos principais, o estudo e a melhoria do
desempenho de sistemas de energia através da localizacdo de faltas, observando aspectos
da monitoragcdo da qualidade nestes sistemas, e também, o de se redlizar avaliacbes de
predicdo ou estimac&o estocastica, baseadas na metodol ogia apresentada em [16], na busca
do melhor entendimento dos transitérios de alta frequéncia em sistemas de transmissao.

Portanto, atendendo as expectativas, que envolvem uma contribui¢do ao estudo da
protecdo de sistemas elétricos, foi possivel o desenvolvimento de uma ferramenta prética
para andlise comparativa e interpretacdo de transitorios, com vistas a auxiliar na
identificacéo e na localizagdo de fatas em sistemas de transmissdo. Podendo-se assim,
estabel ecerem-se condi¢des na busca da estabilidade e da confiabilidade destes sistemas,
frente aos problemas associados a faltas em linhas de transmisséo e aos desafios impostos

para viabilizar soluctes eficazes e répidas.
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Outra questéo relevante, é que essas andlises podem levar ao desenvolvimento de
novas técnicas de localizacdo de faltas e de protecdo ultra-rapida, tanto em sistemas de
transmissdo e talvez também em sistemas de distribuicdo, como vem sido estudado em
[55], sem contar nas informagdes que podem contribuir aos estudos de compatibilidade
el etromagnética, segundo a resposta desses sistermas aos transitorios de alta frequéncia.

A seguir, sdo listadas as publicagdes e participagdes em eventos, durante o projeto

de doutoramento.

7.1. Artigos Produzidos no Doutor amento:

* “Measurement of High Frequency Propagation and Coupling from Recorded
Transientsin EHV Substations’ D.W.P. Thomas, C. Christopoulos, Y. Tang, T.I.A.H.
Mustafa and A. Raizer, Committee of the Cost Action 261 on Electromagnetic
Compatibility in Complex and Distributed Systems Budapeste/Hungria, Junho/2002.

e “Application of the TLM Method to Simplified Modeling of Hysteresis” S H. L.
Cabral, A. Raizer, L. H. Meyer and T. |. A. H. Mustafa, Resumo publicado em anais,
cujo artigo completo foi apresentado no CEFC 2002, The Tenth Biennial IEEE
Conference on Electromagnetic Field Computation, Perugia/ltdlia, Junho/2002.

* “EHV High Freguency Transient Transmission in Substations’” D.W.P. Thomas, C.
Christopoulos, T.I.A.H. Mustafa, Y. Tang and A. Raizer V Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo - CBMag 2002, Gramado/RS, Novembro/2002.

e “Comparison of Simulated and Recorded Transients for Travelling Wave Fault
Location” T.I.A.H. Mustafa, D.W.P. Thomas, C. Christopoulos and A. Raizer Bologna
|EEE Power Tech '2003, Bologna/ltalia, Junho/2003.

* “A Qualidade de Energia Frente a Compatibilidade Eletromagnética” T.I.AH.
Mustafa e A. Raizer, artigo submetido ao Comité Editorial da Revista IEEE América
Latina, ISSN 1548-0992 , Dezembro/2003.

* “An Analysis Using Travelling Waves Transients in the Fault Location on Brazlian
Power System” T.I.A.H. Mustafa, A. Raizer, D.W.P. Thomas, C. Christopoulos and A.
L. Duarte, IX SEPOPE 2004, Symposium of Specialists in Electric Operational and
Expansion Planning, Rio de Janeiro/RJ, Maio/2004.

* “Analysis of High Frequency Travelling Waves to the Fault Location on Brazlian
Power System” T.I.A.H. Mustafa, A. Raizer, D.W.P. Thomas, C. Christopoulos and R.
J. O. Carvalho, artigo aceito para apresentacdo no EMC Europe 2004, International
Symposium on Electromagnetic Compatibility, Eindhoven/Holanda, Setembro/2004.
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7.2. SugestOes para Futuros Trabalhos:

A principal sugestdo para futuros trabahos, seria aimplementacdo de um algoritmo
hibrido ao programa FLATP, que utilize a teoria de ondas vigjantes conjuntamente com a
medicao de impedancia. Pois uma vez que, a frequéncia dos sinais transitorios gerados por
uma falta é inversamente proporcional a distancia para a localizacdo da falta, e portanto
guando uma falta ocorre muito préxima do barramento da subestacéo, onde séo postados
0s equipamentos de medicéo e protecdo, a diferenca de tempo entre a primeira frente de
onda e as subsequentes reflexdes torna-se muito pequena. Assim, os transdutores podem
nao ser capaz de registrar os sinais de alta frequéncia, e o algoritmo de ondas viagjantes
poderiafalhar para detectar as reflexdes.

Contudo, sabe-se que os esguemas de protecdo baseados na medicdo de impedancia
atuam rapidamente na deteccéo de faltas proximas e também para faltas com angulos de
incidéncia muito peguenos, mas sua grande desvantagem € a dependéncia da configuracéo
do sistema e daresisténcia de falta

Assim, se utilizaramos um agoritmo de protecdo, o qual faz uso de ambos
algoritmos citados acima, seremos capazes de detectar todos os tipos de fata. Isto ir4
melhorar a confiabilidade dos esquemas de protecdo, que poderiam operar com a
informagdo de ondas vigiantes, e tendo o algoritmo de impedancia atuando na retaguarda,
como um backup.

Outra sugestéo seria a implementagcdo de um transdutor baseado nas medicOes de
guantidades de tenso e de corrente, ou somente de corrente, se consideramos que as
magnitudes de tensdo possam ser estimadas, conforme foi apresentado neste trabalho.
Estes sinais passariam por um processador digital de sinais, um DSP - Digital Sgnal
Processor, no qual um algoritmo multicanal seria utilizado para extrair afaixa desgjada de
componentes de frequéncia destes sinais, a partir de linhas sob falta.

Com isso, poderiamos mais uma vez aiar as facilidades oferecidas pelo programa
FLATP e implementalo em conjunto a este transdutor, com a finalidade de projetar um
protétipo de um equipamento localizador de faltas, levando em conta as consideractes
feitas com base na teoria de ondas vigjantes. Assim, este equipamento poderia ser testado
junto as subestacOes de EAT do sistema de transmisséo brasileiro, no sentido de
demonstrar a aplicabilidade de todo o estudo efetuado neste trabalho, da mesma forma com

gue foi realizado no sistema britanico durante o estagio de doutoramento.
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Ainda neste contexto investigativo, teriamos como outra sugestdo, o estudo e a
analise do desempenho do programa FLATP, considerando configuragdes de circuito duplo
de sistemas de transmissdo, linhas com compensacdo série e a geracdo distribuida de
energia, que visam a melhoria da capacidade de transmissdo, a estabilidade e a
confiabilidade de sistemas de transmiss&o.

Para concluir, entendemos que somente a continua investigacdo de técnicas de
localizacdo de faltas e dos fatores que afetam a sua precisdo, podera produzir resultados
cujas acOes associadas reflitam diretamente na melhoria da qualidade de sistemas de
energia elétrica.
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ANEXO 1- NORMASASSOCIADASA QUALIDADE DE
ENERGIA ELETRICA
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Algumas Normas Associadas a Qualidade de Energia Elétrica:

WG-Document (Draft), Power Quality Indices and Objectives. CIGRE Working Group
36.07, Sep. 2001.

Resolucdo r? 24, de 27 de janeiro de 2000 da ANEEL- Estabelece as disposicdes relativas a
continuidade da distribuicdo de energia elétrica. Diario Oficial da Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, r? 20-E, de 28 de janeiro de 2000, Secdo 1, pég.23 a 26.

Curva CBEMA- Computer Business Equipment Manufacturer’ s Association.

|[EEE Standard 1159, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality,
1995.

ANS (American National Standards Institute) C84.1-1989, American National
Standard for Electric Power Systems and Equipment — Voltage Ratings (60 Hz).

ANSI/NFPA(National Fire Protection Association) 70-1993, National Electrical Code.
ANSI/NFPA 75-1992, Protection of Electronic Computer/Data Processing Equipment.

IEEE Sd 519-1992, IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power System.

ANSI/NFPA 77-1988, Recommended Practice on Satic Electricity.
ANSI/NFPA 780-1992, Lightning Protection Code.

|[EEE Sd C57.12.00-1987, |IEEE Standard General Requirements for Liquid-1mmersed
Distribution, Power and Regulating Transformers (ANS).

IEEE Sd C57.12.01-1989, |IEEE Standard Requirements for Dry-Type Distribution
and Power Transformers Including Those with Solid Cast and/or Resin-Encapsul ated
Windings.

IEEE Sd C62.41-1991, |IEEE Recommended Practice on Surge Voltages in Low-
Voltage AC Power Circuits (ANS).

IEEE SXd 142-1991, IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and
commercial Power Systems (IEEE Green Book).

|[EEE Sd 446-1987, |EEE Recommended Practice for Emergency and Sandby Power
Systems for Industrial and Commercial Applications (IEEE Orange Book).

Federal Information Processing Standards Publication 94: Guideline on Electrical
Power for ADP Installations, Sept.21, 1983.
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ANEXO 2 - PROPAGACAO MODAL EM LINHASDE
TRANSMISSAO TRANSPOSTAS
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Propagacdo Modal para uma Linha de Transmissdo Trifasica Completamente

Transposta:

Se assumimos que uma linha de transmissdo € completamente transposta ao longo

de todo seu comprimento, suas matrizes de impedancia e condutancia seréo simétricas e

representadas por:

D> Q) (_.;2\
-<
3'<
3

o
3
<
< <

=
1

3
_<
gel
3
coocooo

©

onde o0 subescrito p € utilizado para impedancia ou admitancia prépria e o subescrito m

para impedancia ou admitancia matua.

O produto [P]=[Z].[Y] é representado por:

P Ry AU
_€ u
[Pl= &, Pa Ry
é u
&b R Pad
onde
Pa=YpZp*+2ZyYp

Ry =YmZp * ZmY¥m + ZmYp

Assim [P]=[P]" e, portanto esperamos que [S]=[Q].



As constantes de propagacéo modal sdo obtidas a partir da solucéo da equacéo:

[PLIs]=1 [s] @

Para solucdes ndo-triviais, temos

Pt B R
B Parl B [<O
BB R

(Pa- P ([Pa-%% -RE)-2P, (Ry[Py - A- AY) =0

Esta expressdo, pode ser reduzida como segue:
(Py-?) (Py-2-R,) (P, -2+ Pb)-2.Fb2(Pa-?-Pb) =0

(Py-?-Ry) ((Py- AL Py-?+Ry]-2R%) =0

(Py-?-Py) (Py-?+2R,) (Py-?-R,)=0

As raizes sfo entéo,

I =Py +2R, :(Zp +2Z ) (Yp-ZYm)
lo=lg= Pa'Pb:(Zp -Zm)(YIO +Ym)

As constantes de propagacdo sdo portanto,

g=«/l_

91 =/ @p +2Zm) (Yp-2¥y)

9o =03 =\/(Zp -Zm) (Yp +Ym)
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Para uma linha de transmissdo aérea tipica, 0 modo 1 propaga-se a uma velocidade
menor que a velocidade da luz, com alguma perda, enquanto que outros dois modos
propagam-se a uma velocidade préxima a velocidade da luz.

Os autovetores podem ser calculados a partir de autovalores, e estes formaréo as
matrizes de transformacdo modal [S] e [Q].

Para 0 modo 1,

|1:Pa+2Pb

Os elementos dos autovetores sdo linearmente dependentes, portanto iniciamos

com:

5 =1

Substituindo St el 1 naequagdo (1), teremos duas equagdes simultaneas:

2R rSHESH=0 )

Subtraindo a equagéo (2) da equagéo (3), temos:

- 3R, +3S,R, =0
Assim,
S, =1
E com as equactes (2) ou (3) temos,
S3=1
O autovetor 1[S] para o autovalor | 1ser&
I =P, +2R,

1g)- 5
e
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Substituindo os autovalores| 2 el 3 naequagdo (1), teremos:
25,425,425, =0 @
505 =0 @

Para solucdes independentes, os dois vetores devem ser ortogonais:
2. T 3,
&

u *U_
< S =0
€ 0°

u
¢

@ D

E assim, temos:

2535 +%5,.35,+%5; 35, = 0

Substituindo 2S; e3S das  equacdes (4) e (5), teremos:

25,.(235.3s,) . %5,.(23s,35))=0 ()

As equacdes (4), (5) e (6) sdo somente as restrigdes na escolha dos autovetores,

assim as solucdes disponiveis sdo:

el 1
[s]=[a] = g. 0-
-1

SIZ\C CC

él 1 1y

o 1=lof 1= %% o -a
a2 -1 12§
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ANEXO 3 - ESTRUTURA DA ENTRADA DE DADOSDO ATP
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1. BEG N NEW DATA CASE
2.C First of an arbitrary nunber of conment cards at start

< < Ec... > >
C Last of an arbitrary nunber of comment cards at start

3. Speci al request cards ( if any )
4. M scel | aneous data cards and extensions

5. TACS HYBRI D or TACS STAND ALONE or MODELS --

| present

cards that define TACS or MODELS nodeling : | only

tranfer function blocks, integrators, etc... |  =====>if
| TACS or MODELS
| usage

BLANK card term nating all TACS data --
6. Cards for linear and nonlinear branchs, transforners and transmission |ines
BLANK card endi ng all BRANCH cards
7.Cards for electric network sw tches
BLANK card ending all SW TCH cards
8. Source cards for the electrical network
BLANK card endi ng all SOURCE cards
9. Load flow cards for "FIX SOURCE" usage
10. Cards for over-riding the internally calculated initial conditions
11. Qut put vari abl e specification cards
BLANK card endi ng all OUTPUT cards
12.cards for specifying typpe 1-10 EMIP source functions point by point
13. Bat ch-npde plotting cards
BLANK card ending all batch-npde PLOT cards
14. BEGI N NEW DATA CASE

BLANK
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ANEXO 4— REPRESENTACAO INDIVIDUAL DE COMPONENTES
DO SISTEMA PARA DIFERENTESFAIXASDE FREQUENCIA
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ANEXO 5- COMPRIMENTO DASLINHASDE TRANSMISSAO DOS
SISTEMASTESTE.



Linhasde Transmissdo do Scottish Power 400 kV:

Strathaven
Strathaven
Strathaven
Kilmarnoch
Hunter ston
Hunter ston
Inverkip
Inverkip
Devol Moore
Inverkip

Inverkip
Kilmarnoch
Harker
Hunter ston
Windy Hill
Neilston
Hunter ston
Devol Moore
Windy Hill
Neilston

92.2km
35.3km
125.2 km
59.7 km
50.9 km
32.2km
62.4 km
30.3km
28.7km
29.1km

Linhas de Transmissao da Eletrosul 525 kV:

Areia

Ivaipora
Ivaipora

Salto Santiago
Salto Santiago
Segredo
Campos Novos
Areia

Areia

Ivaipora

Salto Santiago
Londrina

Ita

Segredo

Areia

Areia

Bateias
Curitiba

173.2 km
167 km
120 km
186.8 km
60.45 km
56.7 km
176.3 km
220.3 km
235.2 km
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ANEXO 6-LISTAGEM DO PROGRAMA FLATP
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function varargout = amb(varargin)

% AMB Application M-file for amb.fig

% FIG=AMB launch amb GUI.

% AMB('callback_name, ...) invoke the named callback.

% Last Modified by GUIDE v2.0 11-Dec-2003 16:47:47
if nargin==0 % LAUNCH GUI

fig = openfig(mfilename,'reuse);
% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and storeiit.
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{ 1} = fig;
end

elseif ischar(varargin{ 1}) % INVOKE NAMED SUBFUNCTION OR CALLBACK

try
if (nargout)
[varargout{ 1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
dse
feval(varargin{ }); % FEVAL switchyard
end
catch
disp(lasterr);
end

end

%]| ABOUT CALLBACKS:

%| GUIDE automatically appends subfunction prototypes to thisfile, and
%] sets objects' callback propertiesto call them through the FEVAL

%] switchyard above. This comment describes that mechanism.

%]

%)| Each callback subfunction declaration has the following form:

%)| <SUBFUNCTION_NAME>(H, EVENTDATA, HANDLES, VARARGIN)
%l|

%] The subfunction name is composed using the object's Tag and the

% callback type separated by *_', e.g. 'slider2_Callback’,

%] 'figurel_CloseRequestFcn', ‘axisl_ButtondownFen'.

%

%| H isthe callback object's handle (obtained using GCBO).

%|

%]| EVENTDATA isempty, but reserved for future use.

%]

%| HANDLES is a structure containing handles of canponentsin GUI using
%] tags as fieldnames, e.g. handles.figurel, handles.slider2. This

% structure is created at GUI startup using GUIHANDLES and stored in
%] the figure's application data using GUIDATA. A copy of the structure
%l is passed to each callback. You can store additional information in

% this structure at GUI startup, and you can change the structure

%] during callbacks. Call guidata(h, handles) after changing your

% copy to replace the stored original so that subsequent callbacks see
%)| the updates. Type "help guihandles" and "help guidata’ for more

% information.

%|

%]| VARARGIN contains any extraarguments you have passed to the

%] callback. Specify the extraarguments by editing the callback

% property in the inspector. By default, GUIDE sets the property to:

%)| <MFILENAME>('<SUBFUNCTION_NAME>', gcbo, [ ], guidata(gcho))
%| Add any extra arguments after the last argument, before the final

%] closing parenthesis.

%
function varargout = pushbutton1_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

9o%YY0%Y0%0%Y0%%0%0%Y6%0%0Y0%%0%0%Ye%0%Y0%Y0%0% YoY% Y0%Y0%0% Yo% %0%6% YoY% Y% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
90%%%6%%0%6%6%0%6%6%0%%0%6%%0%6%%0%6%6%0%%%6%%0%6%%0%6%%0%%0%6% %% %%0%%%0% %% %% %%

nofils=0;

%0%6%0%0%6%%% %% %%0%0%0%6%0% %% %% %% 0%0%6%6% %% %% %0%0%0%6%6 %% % %% %%
% Initializing strings %
Y6%%Y6%Y6%6%Y6%%0%60%Y6%6%Y60%Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6% Yo% Y% %% %0%6% Y% %Yo

fi=[];
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));



90%%%0%6%%0%0%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%%6% % %% %%
% Start the program %
Yo% %Y0%Y0%Y6%Y0Y0%Y0%Y0%Y6Y0%Y6%Y0% V%% Y0% V0% Y% %6 Y6% 6% Yo% %% Yo%

[filename, pathname] = uigetfile(™* .pl4, 'Pick a.pl4 file');

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found)

else
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');

end

9%0%%%0%6%%0%%6%0%0%6%0%6%6%0%60%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%%6% % %% %%
% read the first line %
Y% %Y0%Y0%Y0%Yo0%%Y0%Y0%Y6%%60%0% 0% Yo% Y% Y%0Y0% Y% Ye% 6% 0% Y0%Yo%

[date]=fscanf (fid, %s',1);
[time] =fscanf (fid, %s',1);
[busno]=fscanf(fid, %d',1);
[vno]=fscanf(fid, %d',1);
[outno] =fscanf(fid, %d',1);
[tacsno] =fscanf(fid,'%d', 1);
[num1]=fscanf(fid,'%d',1);
[num2]=fscanf(fid,'%s',1);

%%6%%%%%%0%%%%Y8/0%6%%0%6%6%0%0%%0%%%6%%0%6%6 %% % %% %% % %% % %% %%
% routine to position the next linein file %
90%%Y0%Y6%%Y6% Yo% %Y0%Y6%%6Y6% YoY% Y0%Y6%%%6% Yo% % Y0% 6% % Y6% Yo% % Yo%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break
end
end

90%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%%Y0% Yo% Y0Yo0%Y0Y0%Y0Y0% YoY% Y0%0%Y0%0% YoY% % %0% %% Yo
% read all tacsno %
9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%%%0%%%0%6%6 %% %6 %% %6 %% %%

cnames=[ |;

fori=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,' %s',1));

end

9o%%Y6%6%Y6%%Yo%Y0Ye%YY%Y0Y%Y0Y0%Y0Y0%Y0%6% YoY% YeY0% %Y e%0% %% %% %Yo
% read all busno %
Yo%%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Ye%0%Y0%0% Yo% % Y0%%0%0% % %% %% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

%display(cnames);

9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%%6%0%0 %% 0% %6 %% %6 %% %6 %% %%
% read all outno %
9o%%Y6%%Y6%YY6%Y0Yo0%Y0Y0%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Ye%0%Ye%0% %% 0%%Y0%%0%0% Y% %Yo

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

90%%6%0%%6%%60%%0%0%%6%%6%%0%0%0%6%%60%%%%%0% 0% %0%%%0% 0% %60%0%6%0%%6%%0%%%0%%60% %% % %0%%0% %% %% %% %60% % %% %% %% % %%

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
t=(noo(2*}));

cellstring{ num} =cnames(t,:);
dse
str=strcat(cnames(.
cellstring{ num} =str;
end
nofilo(j)=num;
num=num-+1;
end

',cnames(tt,:));

ns1=0;

for nums1=1:3
[s1,v1] = listdig('PromptString','Select 3 Outputs of Voltage:',...
‘SelectionMode','singl€','ListString',cellstring);
nsl(numsl,1)=sl;
legl(numsl)=cellstring(sl);
end

sizesl=length(nsl);

119



%if (sizes1~=3) & (sizes1~=0)
%errordlg(‘Invalid number of outputs, you need to select 3 !",'Error Dialog Box','modal’);
Yobreak
Yend

value=[ ];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

forisl=1:sizesl
[nofilo(is1)]=ns1(is1,1);
end

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

out=[ |;
m=0;
fori=1:nn

ti(i,1)=value(1+m);

forisl=1:sizesl
out(i,is1)=value(nofilo(isl)+1+m);
end

m=m+((outno/2)+1);
end

atpout(:,1)=ti;

forisl=1:sizesl
atpout(:,is1+1)=out(:,isl);
plot(ti,out(:,1),'-"ti,out(:,2),-- ti,out(:,3),'-.);
title ('Plot of Voltages Outputs: ');
xlabel('Time (s)");
ylabel('Voltage (V)');
legend(leg1,0);

end

grid on;

ButtonName=questd|g('Do you want create afigureto print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO''NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

atpout(:,1)=ti;
for isl=1:sizesl
atpout(:,isl+1)=out(:,isl);
plot(ti,out(:,1),’ - ti,out(:,2),"-- ti,out(:,3),'-.");
title ('Plot of Voltages Outputs: ');
xlabel (‘Time (s)");
ylabel('Voltage (V)');
legend(legl,0);
end

grid on;
case'NO',

break
end % switch

%
function varargout = pushbutton2_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

9o%Y0%0%Y0%0%Y0%%0%0%Y6%0%0Y0%Y0%0%Ye%0%Y0%Y0%0% YoY% Y0%Y0%0% Yo% %0%6% YoY% Y% %0 %% Yo%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
90%%%6%%0%6%6%0%6%6%0%%0%6%%0%6%%0%6%6%0%%%6%%0%6%%0%6%%0%%0%6% %% %%0%%%0% %% %% %%

nofils=0;

%0%6%0%0%6%%% %% %%0%0%0%6%0% %% %% %% 0%0%6%6% %% %% %0%0%0%6%6 %% % %% %%
% Initializing strings %
Y6%%Y6%Y6%6%Y6%%0%60%Y6%6%Y60%Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6% Yo% Y% %% %0%6% Y% %Yo

fi=[];
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));
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90%%%0%6%%0%0%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%%6% % %% %%
% Start the program %
Yo% %Y0%Y0%Y6%Y0Y0%Y0%Y0%Y6Y0%Y6%Y0% V%% Y0% V0% Y% %6 Y6% 6% Yo% %% Yo%

[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4, 'Pick a.pl4 file);

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found)

else
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');

end

9%0%%%6%%0%0%%6%%0%6%6%0%%0%6%6%0%6%%0%%%6%%0%0%%6%6%0%%%0%60% %% 0%6% % %%
% read the first line %
% %Y0%Y0%Y6%%0%0%Y0%6Y0%Y0%0% 6% V0% YoY% Y0% Yo% %% % %0% 0% Y% %% Yo%

[date]=fscanf (fid, %s',1);
[time] =fscanf (fid, %s',1);
[busno]=fscanf(fid, %d',1);
[vno]=fscanf(fid, %d',1);
[outno] =fscanf(fid, %d',1);
[tacsno] =fscanf (fid,'%d', 1);
[num1]=fscanf(fid,'%d',1);
[num2]=fscanf(fid,'%s',1);

9%0%%%6%%0%6%6%0%%%0%0%%6%%0%6%6%0%0%%0%%%6%%0%6%6 %% % %% %% % %% % %% %%
% routine to position the next linein file %
90%%Y0%Y6%%Y6% Yo% %Y0%Y6%%6Y6% YoY% Y0%Y6%%%6% Yo% % Y0% 6% % Y6% Yo% % Yo%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break
end
end

9o%%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y0%0%Ye%0%Y %%V e%0%Y0%0% %% Y0%%0%0% % %% % %% Yo
% read all tacsno %
9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%%%0%%%0%6%6 %% %6 %% %6 %% %%

cnames=[ |;

fori=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,' %s',1));

end

9o%%Y6%%Y6%Y0Y6%Y0Y0% YoY% Y6%%Y6%0%Ye%0%Y6%0%Ye%0% %% Y0% %% %0 %0% %6 %% Yo
% read all busno %
Yo%%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Ye%0%Y0%0% Yo% % Y0%%0%0% % %% %% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s',1));

end

%display(cnames);

9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%%6%0%0 %% 0% %6 %% %6 %% %6 %% %%
% read all outno %
9o%%Y6%%Y6%YY6%Y0Yo0%Y0Y0%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Ye%0%Ye%0% %% 0%%Y0%%0%0% Y% %Yo

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

0%%%%%%%0%6%6%6%6%0%0%6%6%6%0%0%0%0%0%0%%%%%%%%% %% %%%%6%6%6%0%0%0%0%0%0/0% %% %% %% %% % %% %0 %0 %0%6%0%0%0 %% %

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
t=(noo(2*}));
num=j;
num=num-+1;
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
dse
str=strcat(cnames(t,:),"-- ',cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%fprintf('nu= %d\n',nuy);
st={ cellstring{ num:(nu-1)} };

end
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[s2,v2] = listdig("PromptString','Select 3 Outputs of Current:',...
'SelectionMode', multiple','ListString',st);

value=[ ];
value=fscanf(fid,'%f",Inf);

sizes2=length(s2);
if (sizes2~=3) & (sizes2~=0)
errordlg(‘Invalid number of outputs, you need to select 3 !"','Error Dialog Box','modal’);
break
end
for is2=1:sizes2
[nofilo(is2)]=s2(is2);
end
leg2=st(s2);

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

out=[];
m=0;
fori=1:nn

ti(i,1)=value(1+m);

for is2=1:sizes2
out(i,is2)=value(nofilo(s2(is2)+num -1)+1+m);
end

m=m-+((outno/2)+1);
d

atpout(:,1)=ti;

for is2=1:sizes?
atpout(:,is2+1)=out(:,is2);
plot(ti,out(:,1),' - ti,out(:,2),"--'ti,out(:,3),"-.");
title ('Plot of Currents Outputs: ');
xlabel('Time (s)');
ylabel(‘Current (A)");
legend(leg2,0);

end

grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

atpout(:,1)=ti;

for is2=1:sizes2
atpout(:,is2+1)=out(:,is2);
plot(ti,out(:,1),'-"ti,out(:,2),--'ti,out(:,3),'-.");
title (‘Plot of Currents Outputs: *);
xlabel (‘Time (s)");
ylabel(‘Current (A)");
legend(leg2,0);

end

grid on;
case 'NO',

break
end % switch

%
function varargout = pushbutton3_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

%0%%0%0%6%%%%%%%0%0%0%6% %% %% %%0%0%0%0%0% % %% %% 0%0%0%0%0% %% %% %% 0%0%0%6 %% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
Y6%%Y6%%6%6%Y6%6%0%6%Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6% Yo% Y0%6%Y6%6% Y% Y0%60% Y% %0%6% Y% % Y% %0 %% Y%

clear
cle

busno=0;

vno=0;

outno=0;

tacsno=0;

numi=0;

num2=0;
x=1:1:300;
noo=zeros(size(x));
nofils=0;

timf=0;
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%0%6%0%0%6%6%6% %% %% %0%0%0%6%6%6%% %% %% %0%0%0%6%60% %% %% %% 0%0%0%0%% % %% %% %%

% definition of the frequency %

96%%%6%%6%%6%0%%60%%%6%%60%%6%6%%0%%%6%%60%%%60% %% % %6% %% % %0% %% % %6% % %%

prompt{ 1} ='Frequency of the System: ’;
titlel="Set the frequency in HZ';
default_ans={'50%;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
fr=answer;

frs=char(fr);

frd=str2num(frs);

timf=1/frd;

%0%%%6%%0%0%%0%6%0%6%6%0%%6%0%%%6%%0%6%6%0%%0%6% %% %%0% %% % %% % %% %
% Initializing strings %
96%0%%0%%6%0%Y0%%Y%0%Y0%0% Yo% %Y0% 0% %%0% YoY% Yo% % %0%Y0% % %6% %% %Yo

fi=[ ]
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));

Yo%%Y0%%Y0%YY0%Y0Y0%Y0Y0% YoY% YoY% Y0%0%Y0%0% YoY% Yo% %Y0%% Yo% %% Yo
% Start the program %
9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%6%6%0%0%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%%6%%0%6% % %% %%

[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4', 'Pick a.pl4 fil€e');

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found’)

dse
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');

end

Yo%%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%%0Y0% YoY% YoY% Y0%0%Ye%0%Y0%0%Ye%0%0%0%% %% %% Yo
% read the first line %
9%0%%6%0%6%%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%6%6%0%6% % %% %%

[date]=fscanf(fid,'%s',1);
[time]=fscanf(fid,'%s',1);
[busno] =fscanf(fid,'%d',1);
[vno]=fscanf(fid,"%d'",1);
[outno]=fscanf(fid,' %d",1);
[tacsno]=fscanf(fid,"%d", 1);
[num1]=fscanf(fid, %d",1);
[num2)=fscanf(fid,'%s,1);

9o%%Y0%Y0%0%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%Y0%0%Ye%%%6%Y0%0% V0% %% V0% %%0% % %% Y% %o
% routine to position the next linein file %
9%0%%%6%%0%6%6%0%0%%0%%6%6%%0%6%6%0%0%%0%%%6%%0%6%6%0%0 % %% %% % %% % %% %%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break

end
end

9o%%Y0%%Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y6%0% V%%V 0%0%Ye%0%Ye%0% %% Y%%0Y0% %0 %0% %% %Yo
% read all tacsno %
90%%%0%6%%0%0%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%0%6%%%0%%%0%%%0%%%0%6 % %% %% 0% % %% %%

cnames=[ |;

for i=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s',1));

end

9%0%%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%6 %6 %% %%0%6%6 %% %6 %% %6 %% %%
% read all busno %
9o%%Y0%%Y0%YY0%Y0Y0%Y0Y0%Y0%%Y0%0%Y0%0%Y6%0%Ye%0% %% Y%%0Y0%%0%0% Y% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

%display(cnames);

9%6%%0%6%%6%%6%%%%0%6%%6Y8/0%0%%%0%0%%0%6%%0%6%%0%0%%%0%0%%0%6% % %% % %% %%
% read all outno %
9%0%%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0% %6 %% %%0%6%6 %% %6 %% % %% %%

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

%0%6%0%6%0%0%0%0%6%6% %% %% %% %0%%0%0%0%0%0%6%6% %% % Y% Y %% 0% % 0%0%0%0%6%6 %% %% %Y % %% 0% %% 0%0%0%0%6%6 %6 %% Y Y% Y%%%%0%0%0%6%6%6 %%

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
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t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
t=(noo(2*}));
num=j;
if tt==

cellstring{ num} =cnames(t,:);
ese

str=strcat(cnames(t,:),'--',cnames(tt,:));
cellstring{ num} =str;
end
nofilo(j)=num,
num=num-+1;
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
dse
str=strcat(cnames(t,:) - ',cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%fprintf('nu= %d\n',nuy);
Y%st={ cellstring{ num:(nu-1)} };

end
[s\v] = listdlg("PromptString','Select 3 Outputs for Incremental Values:',...
'SelectionMode', multiple’,'ListString',cellstring);

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

tams=length(s);

if (tams~=3)& (tams~=0)
errordlg(‘Invalid number of outputs, you need to select 3!",'Error Dialog Box','modal’);
break

end

for is=1:tams
[nofilo(is)]=s(is);

end

leg3=cellstring(s);

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

out=[ ];
m=0;
fori=l:nn

ti(i,1)=value(1+m);

for is=1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m-+((outno/2)+1);
end

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

tmax=max(ti);

if tmax <=timf
warndlg("Y ou can not obtain the Incremental Valuesfor thisfile .pl4 !','Warning Dialog Box','modal’);
break

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

ce=(e-q);

if (vno < outno)
%m=0,
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is}-out(1+m,is);

end

g=qt+1;

if m==cc
break

end

m=m+1;

end
end



atpout(:,1)=incti;
for is=1:tams
atpout(:,is+1)=incout(:,is);
plot(incti,incout(:,1), - incti,incout(:,2),"--'incti incout(:,3),-.");
title ('"Plot of Incremental Values: );
xlabel(‘Time (s)");
ylabel ‘Amplitude’);
legend(leg3,0);
grid on;

end

% To creat afileINCOUT at current directory
strname=sprintf(‘'Incout %d');
fid=fopen(strname,'w');

% To creat afileINCOUT at current directory

for i=1:cc
str=sprintf('%15.5e%15.5e%15.56%15.5e \n',incti(i, 1) incout(i,1),incout(i,2) incout(i,3));
fprintf(fid,'%sstr);
%n=n+((outno/2)+1);

end

fclose(fid);

fprintf('\n The file INCOUT %d');

fprintf (" was created in current directory\n’);

ButtonName=questdlg(‘Do you want create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO');

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

atpout(:,1)=incti;
for is=1:tams
atpout(:,is+1)=incout(:,is);
plot(incti,incout(:,1),' - incti,incout(:,2),"--incti,incout(:,3),"-.");
title ('Plot of Incremental Values: *);
xlabel (‘Time (s)");
ylabel(‘Amplitude');
legend(leg3,0);
end
grid on;

case'NO',
break
end % switch
end

%
function varargout = pushbutton6_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

96%%Y6%Y6%0%Y6%Y%0Y0%Y6%0%Ye%Y0Y0%Y6%6%Y6% %% YoY% Y6% %% Yo% %0 %%Ye%0% Y% % %% Y%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
96%%%0%Y0%0%Y0%%0Y0%Y6%0%0Y0%Y0%0%Y6%0%Y0% %%V 0% %Yo%Y0%0% Yo% Y0%6% YoY% Ye% %0 %% Y%

clear
clec

busno=0;
vno=0;
outno=0;
tacsno=0;
num1=0;
num2=0;

noo:zeroé(ﬁ ze(x));

nofils=0;

timf=0;
9%0%%%6%%6%6%6%0%6%%0%0%%0%%%6%%0%6%%0%%%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6% %% % %% %% %%
% definition of the frequency %

9%%Y0%Y6%%6Y0%Yo%%Y0%Y6%0%6Y0% 0% % Y0% YoY% Y% Yo% % Y6%Y6%% Y% Yo% % Y% %%
prompt{ 1} ='Frequency of the System: ';

titlel='Set the frequency in Hz';

default_ans={'60%};

answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);

fr=answer;

frs=char(fr);

frd=str2num(frs);

timf=1/frd;

9%0%%%6%%0%0%%0%6%0%6%6%0%%6%0%%%6%%0%6%6%0%%0%6% %% % %0% %% % %% % %% %
% Initializing strings %
90%0%%0%%6%0%Y0%%Y0% YoY% 0% %%0% 0% %0%0% YoY% Y0% % %0% Y% % %6% %% %Yo

fi=[];
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fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));

90%%%0%6%%0%0%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%%6% % %% %%
% Start the program %
9%0%%6%0%6%%0%6%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%6%6%%6% % %% %%

[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4', 'Pick a.pl4 file);

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found)

else
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');

end

90%%%0%6%%0%0%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%%6% % %% %%
% read the first line %
90%0%%0%0%Y6%Y0% Yo% %0Y0%Y0% V0% Yo% %Y0% Yo% Yo% Y% % Y0% Yo% Y6% %% % %6% Yo%

[date]=fscanf(fid,'%s',1);
[time]=fscanf (fid,'%s',1);
[busno]=fscanf(fid, %d',1);
[vno]=fscanf(fid,"%d'",1);
[outno] =fscanf(fid, %d',1);
[tacsno] =fscanf(fid,'%d', 1);
[num1]=fscanf(fid,'%d',1);
[num2]=fscanf(fid,'%s',1);

9%0%%%6%%0%6%%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%0%%6%%%6%%0%6%6%0% % %% %% % %% % %% %%
% routine to position the next linein file %
9%0%%%6%6%6%6%6%0%6%6%0%6%6%6%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%0%6%6%0%0 % %% %% %6%0%6% %% %%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break
end
end

9o%%Y0%%Y0%Y%0Y0%Y0Yo0%Y0%0%Y0%%Ye%0% V%%V e%0%0Y %% Yo% %0 Yo%%0Y0% %0 %% %% %Yo
% read all tacsno %
9%0%%%0%6%%0%0%%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%6%%0%0% % %% % %% % %0%6%6 %% %% 0% % %% %%

cnames=[ |;

fori=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,' %s',1));

end

9% Y% %YV PY0%Y0Y0%Y0Y0%Y0Y0% YoY% Y0%0%Y6%0%Y0Y0% YoY% Ye%0%Y0%0% Y0 %% 6% %Yo
% read all busno %
9o%%Y0%%Y0%Y%Y0% YoY% YoY% Y0%0%Y0%0% V%% Ye%0%0Ye%0% Yo% %0 Yo%%0Y0% %0 %% %% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid, %s’,1));

end

%display(cnames);

9%0%%%6%%0%6%%0%6%6%6%6%0%6%%0%%%6%%0%0%%0%%%0%0%0%0%%%0%60% %% 0%0%6 %% %% % %%
% read all outno %
9o%%Y6%6%Y6%Y0Y0%Y0Y%Y0Y0%Y6%0%Y6%0% YoY%V 6%%Ye%0%Ye% %09 %Ye% %0 %% %% %Yo

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

%0%6%0%0%0%0%0%6%6%6%% %% %0% %Y 0%%0%0%0%6%6%6%6%6%0 %% %% % %% %%0%0%0%0%6%6%6 %% %Y Y% %Y % %% 0%0%0%6%6%6 %% %% Y% Y% %%%0%0%0%6%6%6 %Yo

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)

t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));

t=(noo(2*}));

nums=j;

if tt==

cellstring{ num} =cnames(t,:);
dse

str=strcat(cnames(t,
cellstring{ num} =str;
end
nofilo(j)=num;
num=num-+1;
end

',cnames(tt,:));

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
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if tt==
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
dse
str=strcat(cnames(t,:), -- ',cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%fprintf(‘'nu= %d\n’,nuy);
%st={ cellstring{ num:(nu-1)}};

end

[sv] = listdlg(‘PromptString','Select 3 Outputs for Moda Vaues:',...

'SelectionMode', multiple,'ListString',cellstring);

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

tams=length(s);

if (tams~=3)& (tams~=0)
errordlg(‘Invalid number of outputs, you need to select 3 !','Error Dialog Box','modal’);
break

end

for is=1:tams
[nofilo(is)]=s(is);

end
legd=cellstring(s);

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));
out=[];
m=0;
fori=1:nn
ti(i,1)=value(1+m);

foriss1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m+((outno/2)+1);
end

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

tmax=max(ti);

if tmax <= timf
warndlg("Y ou can not obtain the Modal Values for thisfile .pl4 !','Warning Dialog Box','modal’);
uiwait;
uiresume;

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

%indt=0;

if (vno < outno)
%m=0;
whileq<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(g,1);

foris=1:tams
incout(c,is)=out(q,is)-out(1+m,is);

end

g=q+1;

if m==cc
break

end

m=m+1;

end
end

atpout(:,1)=incti;
% matrices defined for scottishpower systems

%tm=[111;10-21-11]

prompt{ 1} ='Transformation Matrix: ';
titlel="Set Transformation Matrix';
default_ans={'[111;10-2;1-11]%};



answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

timdl=ti(1:cc);

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];

valuemode=inv(tm)* valuephase’;

plot(timdl valuemode(1,1:cc),’ - timdl valuemode(2,1:cc),’ -- timdl,valuemode(3,1:cc), -.");
title ‘'Modal Values 0,1 and 2 of ATPOUT ');

xlabel(‘'Time (s)");

ylabel (‘Amplitude’);

legend(leg4,0);

grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

timdl=ti(1:cc);

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];

valuemode=inv(tm)*valuephase’;

plot(timdl ,valuemode(1,1:cc),' - timdl,valuemode(2,1:cc),' --timdl,valuemode(3,1:cc),’ -.");
title (‘Modal Values 0,1 and 2 of ATPOUT *);

xlabel(‘Time (s)");

ylabel (‘Amplitude’);

legend(leg4,0);

grid on;

case'NO',
break
end % switch

end

%
function varargout = pushbutton7_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

Y%%%0%0%0%0%6%6%6%0% %% %% %% %% %% 0% %6%6%0% % %% %% 0%0%0%0%0 %% %% % %% 0%0%6%6 %% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
Y6%%0Y6%%0%6%Y6%6%0%0%Y6%6% 6% %0%6%Y6%6% Yo% Y0%6% 6% %% Y0%0% Y% %0%6% Y% %Y6% %0 %% Y%

clear
cle

busno=0;

vno=0;

outno=0;

tacsno=0;

numi=0;

num2=0;
x=1:1:300;
noo=zeros(size(x));
nofils=0;

timf=0;
%%%6%9%0%%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6% %% % %% % %% %%
% definition of the frequency %
9%%Y0%Y6%%6%0%Yo%% 0% Y6%0%6Y0% Yo% % Y0% YoY% Y% Yo% % Y6%Yo%% Y% Yo% % %% %% %
prompt{ 1} ='Frequency of the System: ';

titlel="Set the frequency in HZ';

default_ans={'60"};

answer=inputdlg(promp,titlel,1,default_ans);

fr=answer;

frs=char(fr);

frd=str2num(frs);

timf=1/frd;

%0%6%%0%6%%% %% %%0%0%0%0%0% %% %% %% 0%0%6%6 %% % %% %%0%0%6%6 %% % %% %%
% Initializing strings %
Y6%%Y6%Y6%6%Y6%%0%60%Y6%6%0Y6% 6% %% %0%6%Y6%6%Y6% Y% %% %0%6% Y% %Yo

fi=[];
fi=strveat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));

Y% %0%0%Y6% 6% Y0%0%Y6%Y60%%%%Y6% V0% %% %Y6% Y% Y0%%%0%Y6%%60% %% % Y%

% Start the program %
9%0%%%0%6%%0%0%6%0%%%0%6%6%0%60%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%6%%0%6% % %% %%

[filename, pathname] = uigetfile(* .pl4', 'Pick a.pl4 file);
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if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp('File not found’)
else

fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');
end

9%0%%%0%6%%0%%6%0%0%6%0%6%6%0%60%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%60%%0%6% % %% %%
% read the first line %

0%%%% %% %% %%%6%6%6%0%0%0%0%6%6%0%0%0%0%6%0%0%%%6%6%0%0%%% %% %% %% %%

[date]=fscanf (fid, %s',1);
[time] =fscanf (fid, %s',1);
[busno]=fscanf(fid, %d',1);
[vno]=fscanf(fid,"%d'",1);
[outno]=fscanf(fid, %d',1);
[tacsno] =fscanf(fid,'%d', 1);
[num1]=fscanf(fid,'%d',1);
[num2]=fscanf(fid,'%s',1);

90%%%0%6%%0%6%6%%6%6%% %%0%6%6%0%%%0%%%6%%%0%%%6%%0%6% %% % %% % %% %%
% routine to position the next linein file %
90%%Y6%Y6%0%Y6%Y60%%Y0%Y6%%Y6% Yo% % Y0%Y6%%%6% Yo% % Y0% 6% %% Y60%% Yo%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break
end
end

90%%%Y0%Y0Y0%Y%Yo0%Y%Yo%Y0Y%Y%Y%0Y%Yo%0%0Ye%%0Y %% Yo% %Ye%0% %% Yo% %% %Yo
% read all tacsno %
9%0%%%0%6%%0%0%6%0%6%6%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%%0%%%0%%%0%6%6 %% % %% % %% %%

cnames=[ |;

fori=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,' %s',1));

end

96%%6%60%Y6%%Y6%Y6%0%Yo%Y6%0%Y6% %% YoY% Y0%Ye%0%YeY0% Y% % Y% %Ye%% %Yo
% read all busno %
9o%%Y0%%Y0%Y%0Y0%Y0Yo0%Y0%0%Y0%%Ye%0% V%%V e%0%0Y %% Yo% %0 Yo%%0Y0% %0 %% %% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid, %s’,1));

end

%display(cnames);

9%0%%%0%6%%0%0%%0%6%6%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%%0% % %% % %0%%%0%6%6 %% %% 0% % %% %%
% read al outno %
% %Y0% Yo% Yo% Y0Y0% V0% Y6Y6% V0% Yo% %Y0% 0% Yo% Y0Y0% Y% Yo% Y Y0%Y0% %% %%

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

96%%6%0%%60%%6%6%%0%%6%0%%60%%6%0%%6%%0%%%6%%0%% 0% %0%% 0% %60%%%0%%60%%%0%%60%%%0%%60%%0%0%%6% % %% %6% %% % %6%

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
t=(noo(2*}));
nums=j;
num=num-+1;
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));

if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
else

str=strcat(cnames(t,:),"-- ',cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%fprintf('nu= %d\n',nu);
st={ cellstring{ num:(nu-1)} };

end

prompt{ 1} ='Number of Lines at Substation: ;
titlel='Set Number of Lines’;
default_ans={'4"};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;
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lin=char(m);
nlin=str2num(lin);

if (nlin>4)

ButtonName=questd|g('The program was set for maximum 4 Lines, do you want reduce the number of lines?, ...

‘Warming Number lines, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,

case'YES,
prompt{ 1} ='Number of Lines at Substation: ;
titlel= "Set Number of Lines;
default_ans={'4'};
answer=inputdig(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;
lin=char(m);
nlin=str2num(lin);

case'NO',
break
end % switch

end

ButtonName=questdlg('Choose the display mode for the current outputs:', ...

‘Choose Phase or Modal Values, ...
'Phase’,'Modal','Cancel’,'Cancel’);

switch ButtonName,
case 'Phase’,

ns2=0;

for nums2=1:nlin
[s2,v2] = listdlg(‘PromptString','Select 3 Outputs of Current:',...
‘SelectionMode','singl€e’, 'ListString',st);
ns2(nums2,1)=(s2+num -1);
leg2(nums2)=cellstring(s2+num -1);
end

sizes2=length(ns2);

value=[ |;
value=fscanf(fid,'%f",Inf);

for is2=1:sizes2
[nofilo(is2)]=ns2(is2,1);
end

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));
out=[ ];
m=0;
fori=1:nn
ti(i,1)=value(1+m);

foris2=1:sizes2
out(i,is2)=value(nofilo(is2)+1+m);
end

m=m-+((outno/2)+1);
end

atpout(:,1)=ti;

for is2=1:sizes2

atpout(:,is2+1)=out(:,is2);

if nlin==1
plot(ti,out(:,1));
title ("Current By Phase at Substation: );
xlabel (‘Time (s)");
ylabel(‘Current(A)");
legend(leg2,0);
grid on;

ButtonName=questd|g('Do you want create afigureto print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,

case'YES,

figure;

plot(ti,out(:,1));

title (‘Current By Phase at Substation: *);
xlabel(‘Time (s)");

ylabel(‘Current(A)");

legend(leg2,0);

grid on;

break;
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case'NO',
break
end % switch

end
if nlin==;
plot(ti,out(:,1), - ti,out(:,2),--);
title (‘Currents By Phase at Substation: ');
xlabel (‘Time (s)");
ylabel (‘Qurrent(A)");
legend(leg2,0);
grid on;

ButtonName=questdlg(‘Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,

case'YES,

figure;

plot(ti,out(:,1),'-',ti,out(:,2),--);

title ("Currents By Phase at Substation: ');
xlabel(‘Time (s)");

ylabel(‘Current(A)");

legend(leg2,0);

grid on;

break

case 'NO',
break
end % switch

end

if nlin==;
plot(ti,out(:,1),'-"ti,out(:,2),"-- ti,out(:,3),'-.");
title ("Currents By Phase at Substation: ');
xlabel (‘Time (s)");
ylabel('Current(A)");
legend(leg2,0);
grid on;

ButtonName=questd|g('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO''NO);

switch ButtonName,

case'YES,

figure;

plot(ti,out(:,1),'-',ti,out(:,2),-- ti,out(:,3),'-.");
title (‘Currents By Phase at Substation: *);
xlabel(‘Time (s)");

ylabel(‘Current(A)");

legend(leg2,0);

grid on;

break

case 'NO',
break
end % switch

end
if nlin==.
plot(ti,out(:,1),'-"ti,out(:,2),--' ti ,out(:,3), -\ ti,out(:,4),"");
title (‘Currents By Phase at Substation: ')
xlabel(‘Time (s)");
ylabel('Current(A)");
legend(leg2,0);
grid on;

ButtonName=questdlg(‘Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,

case'YES,

figure;

plot(ti,out(:,1),' - ti,out(:,2),"--'ti,out(:,3),"-." ti,out(:,4),"");
title (‘Currents By Phase at Substation: ');

xlabel(‘Time (s)");

ylabel(‘Current(A)");

legend(leg2,0);

grid on;

break

case 'NO',
break
end % switch
end
end

case 'Modal’,

% matrices defined for scottishpower systems
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prompt{ 1}="Transformation Matrix: ‘;
titlel="Set Transformation Matrix’;
default_ans={[111;10-2,1-11]%};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

modoOline=[ ];
mod1line=[ |;
mod2line=[ ];

value=[ |;
value=fscanf(fid, %f",Inf);

for kk=1:nlin

is=0;
ns=[];
ti=[];
incti=[ [;
timdl=[ ];
out=[ ];
incout=[ ];
nofilo=[ ];

if kKk==1
msgbox(‘Now! Choose the phases of First line.','First Line');
uiwait;

end

if kk==2
msgbox(‘Now! Choose the phases of second line.','Second Lin€);
uiwait;

end

if kk==3
msgbox('Now! Choose the phases of third line.', Third Line’);
uiwait;

end

if kk==
msgbox('Now! Choose the phases of fourth line.','Fourth Line');
uiwait;

end

for nums=1:3

[s\v] = listdlg("PromptString','Select the phases of Lines:',...
'SelectionMode','singl€e,'ListString',st);

ns(nums,1)=(s+num -1);

leg4(nums)=cellstring(s+tnum -1);

end

Yovalue=[ ];
%value=fscanf(fid, %f",Inf)

tams=length(ns);

foriss1:tams
[nofilo(is)]=ns(is);
end

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

m=0;
fori=l:nn
ti(i,1)=value(1+m);

if (ti(i,1)==0.0001)
tet=i;
end

for is=1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m-+((outno/2)+1);
end

ButtonName=questd|g('Do you want to use the currents on Current Transducers?, ...
‘Current Transducers, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,



Yetii=ti

vil=out(:,1);
vi2=out(:,2);
vi3=out(:,3);

assignin(‘base','tct',tct);
assignin('base’,'nn’,nn);
assignin(‘base','tii' ti);
assignin(‘base’,'vil'vil);
assignin(‘base','vi2'vi2);
assignin('base’,'vi3'yvi3);

Yottl=size(ti)
%tt2=size(vil)

ct3in;
simct3in;

%itt3=size(tout) ;

%tt4=size(output);
Y%tt5=size{outputl)
Y%tt6=size{output2)

ButtonName=questdig('Do you want create afigure with the currents on Current Transducers?, ...

‘Current Transducers, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

for r=1:tct
output(r)=0.000;
output1(r)=0.000;
output2(r)=0.000;
end

plot(tout,output,'-',tout,outputl,' --' tout,output2,'-.");

title (‘Currents on CT Substation Circuit');
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘'Amplitude’);
legend(leg4,0);
grid on;
uiwait;

case 'NO',

Yobreak
end % switch
ti=[tout];

out=[output,output1,output2];

% Sample time and time limits to incremental values

ta=0;

tmax=max(ti);

if tmax <= timf

warndlg("Y ou can not obtain the Modal Valuesfor thisfile.pl4 !','Warning Dialog Box','modal");

uiwait;
uiresume;
end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

% Sampletime and time limits to incremental values

%ta=0;
Y%tmax=max(ti);

%if tmax <= 0.020

%warndlg("Y ou can not obtain the Modal Values for thisfile.pl4 !",'Warning Dialog Box','modal’);

Y%uiwait;
Y%uiresume;
%end

Yta=(max(ti))/(max(size(ti)));
%pp=0.020/ta;
%q=round(pp);
Yoe=max(size(ti));
Y%cc=(eq);

if (vno < outno)
%m=0;
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whileq<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(g,1);

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is}out(1+m,is);
end
9=g+1;
if m==cc
break
end
m=m+1;
end
end

atpout(:,1)=incti;
timdl=ti(1:cc);

for r=1:tct
incout(r,1)=0.000;
incout(r,2)=0.000;
incout(r,3)=0.000;
end

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];
valuemode=inv(tm)*valuephase’;

modoOline(kk,:)=valuemode(1,:);
mod1line(kk,:)=valuemode(2,:);
mod2line(kk,:)=valuemode(3,:);

end
case 'NO',

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

tmax=max(ti);

if tmax <= 0.020
warndlg("Y ou can not obtain the Modal Vauesfor thisfile .pl4 !','Warning Dialog Box','modal");
uiwait;
uiresume;

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=0.020/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

if (vno < outno)
%m=0;
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is)-out(1+m,is);

atpout(:,1)=incti;

timdl=ti(1:cc);
valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];

valuemode=inv(tm)*valuephase’;
modoline(kk,:)=valuemode(1,:);
mod1lline(kk,:)=valuemode(2,:);
mod2line(kk,:)=valuemode(3,:);
end
%break
end % switch

end

ButtonName=questdig('Do you want to plot Modes0 7, ...
'Plot Modes O, ...
'YES,'NO'/NO");
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switch ButtonName,
case'YES,

if kk==1
plot(timdl,modOline(1,1:cc),’ -');
title('Mode O of Line1");
xlabel (‘'Time (s)');
ylabel CAmplitude’);
legend('Mode O Linel',0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod0line(1,1:cc),’ -');
title ‘Modes O of Line1');
xlabel('Time (s)");

ylabel 'Amplitude’);
legend('Mode O Linel',0);

grid on;

uiwait;

%break

case 'NO',
Ybreak
end % switch
end

if kk==2
plot(timdl,mod0line(1,1:cc),’ - timdl,modOline(2,1:cc),--);
title ‘Modes O of Lines 1 and 2');
Xlabel('Time (s)');
ylabel (‘Amplitude’);
legend('Mode O Linel',Mode O Line2',0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want create afigureto print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod0line(1,1:cc),’ - timdl,mod0line(2,1:cc),--");
title ‘Modes O of Lines 1 and 2');
xlabel('Time (s)");
ylabel(‘(Amplitude’);
legend('Mode O Linel',/Mode O Line2',0);
grid on;
uiwait;
Y%break

case 'NO',
Y%break
end % switch

end

if kk==3
plot(timdl,mod0line(1,1:cc),’ - timdl,mod0line(2,1:cc),'-- timdl,modOline(3,1:cc),-.");
title ‘Modes 0 of Lines 1, 2 and 3');
Xlabel('Time (s)');
ylabel (‘Amplitude’);
legend('Mode O Linel','Mode O Line2','Mode O Line3',0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(timdl,modOline(1,1:cc),’ - timdl,mod0line(2,1:cc),--' timdl ,mod0lineg(3,1:cc),-.");
title ‘Modes 0 of Lines 1, 2 and 3');
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude);
legend('Mode O Linel','Mode O Line2',Mode O Line3',0);
grid on;
uiwait;
Ybreak
case'NO',
%break
end % switch

end
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if kk==4
plot(timdl,modOline(1,1:cc),’ - timdl,mod0line(2,1:cc),-- timdl,modOline(3,1:cc),-." timdl,modOline(4,1:cc),"");
title ‘Modes 0 of Lines 1, 2, 3and 4');
xlabel (‘Time (s)");
ylabel (‘Amplitude’);
legend('Mode O Linel','Mode 0 Line2','Mode O Line3',' Mode O Line4', 0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES',

figure;
plot(timdl,modOline(1,1:cc),’ - timdl,mod0line(2,1:cc),--* timdl,mod0line(3,1:cc),- . timdl ,modOline(4,1:cc),"");
title ‘Modes O of Lines 1, 2, 3 and 4);
xlabel('Time (s)');
ylabel ‘Amplitude’);
legend('Mode O Linel','Mode O Line2','Mode O Line3','Mode 0 Line4', 0);
grid on;
uiwait;
Ybreak

case 'NO',
%break
end % switch

end
Y%break

case'NO',
%break
end % switch

close (figure);

ButtonName=questdlg('Do you want to plot Modes 1 ?, ...
‘Plot Modes 1., ...
'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES,

if kk==1
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ -);
title('Mode 1 of Line1");
xlabel (‘Time (s)");
ylabel(‘Amplitude');
legend('Mode 1 Linel',0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),' -');
title('Modes 1 of Line1');
xlabel('Time (s)");
ylabel(‘Current');
legend('Mode 1 Linel',0);
grid on;
uiwait;
%break

case 'NO',
Ybreak
end % switch
end

if kk==2
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1line(2,1:cc),--);
title ‘Modes 1 of Lines 1 and 2');
Xlabel('Time (s)');
ylabel (‘Amplitude’);
legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2',0);
grid on;

ButtonName=questd|g('Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,NO''NO");

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1ling(2,1:cc),--");
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title ‘'Modes 1 of Lines1and 2');
xlabel('Time (s)");

ylabel(‘Current’);

legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2',0);
grid on;

uiwait;

%break

case 'NO',
Ybreak
end % switch

end

if kk==3
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1line(2,1:cc),-- timdl,mod1line(3,1:cc),-.");
title (‘'Modes 1 of Lines 1, 2 and 3');
xlabel(‘Time (s)');
ylabel (‘Amplitude’);
legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2'/Mode 1 Line3',0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO',NO");

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1ling(2,1:cc),--" timdl,mod1lineg(3,1:cc),-.");
title ‘(Modes 1 of Lines 1, 2 and 3');
xlabel('Time (s)");
ylabel(‘Current *);
legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2','Mode 1 Line3',0);
grid on;
uiwait;
Ybreak

case 'NO',
Ybreak
end % switch

end

if kk==:
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1line(2,1:cc),-- timdl,mod1line(3,1:cc),-." timdl,mod1line(4,1:cc),"");
title ‘'Modes 1 of Lines 1, 2, 3and 4');
xlabel(‘Time (s))");
ylabel ‘Amplitude’);
legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2','Mode 1 Line3'/Mode 1 Line4', 0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod1line(1,1:cc),’ - timdl,mod1line(2,1:cc),--' timdl,mod1line(3,1:cc),- . timdl ,mod1line(4,1:cc),"");
title ‘Modes 1 of Lines 1, 2, 3 and 4');
xlabel('Time (s)');
ylabel(‘Current’);
legend('Mode 1 Linel'/Mode 1 Line2','Mode 1 Line3'/Mode 1 Line4', 0);
grid on;
uiwait;
Ybreak

case 'NO',
%break
end % switch

end
Y%break

case'NO',
%break
end % switch

close(figure);

ButtonName=questdig('Do you want to plot Modes 2 ?, ...
'Plot Modes 23, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,

if kKk==1
plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ -');
title ('Mode 2 of Line1");
Xlabel('Time (s)');



ylabel (‘Amplitude);
legend('Mode 2 Linel',0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod2line(1,1:cc),' -');
title ‘Modes 2 of Line1");
xlabel('Time (s)");
ylabel‘(Amplitude’);
legend('Mode 2 Linel',0);
grid on;
break

case 'NO',
break
end % switch
end

if kk==2
plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ - timdl,mod2line(2,1:cc),--);
title ‘'Modes 2 of Lines 1 and 2');
xlabel (‘'Time (s)");
ylabel'Amplitude');
legend('Mode 2 Linel','Mode 2 Line2',0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod2line(1,1:cc), - timdl,mod2line(2,1:cc),--");
title ‘Modes 2 of Lines 1 and 2Y);
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude);
legend('Mode 2 Linel',Mode 2 Line2',0);
grid on;
break

case 'NO',
break
end % switch

end

if kk==3

plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ - timdl,mod2lineg(2,1:cc),-- timdl,mod2line(3,1:cc),-.");

title ‘'Modes 2 of Lines 1, 2 and 3');

xlabel (‘'Time (s)");

ylabel (‘Amplitude);

legend('Mode 2 Linel,'Mode 2 Line2','Mode 2 Line3',0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ - timdl,mod2ling(2,1:cc),--' timdl,mod2lineg(3,1:cc),-.");

title 'Modes 2 of Lines 1, 2 and 3);

xlabel('Time (s)");

ylabel 'Amplitude’);

legend('Mode 2 Linel','Mode 2 Line2','Mode 2 Line3',0);
grid on;

break

case'NO',
break
end % switch

end

if kk==4

plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ - timdl,mod2line(2,1:cc),'-- timdl,mod2line(3,1:cc),-." timdl,mod2line(4,1:cc),"");

title ‘'Modes 2 of Lines 1, 2, 3and 4');

Xlabel('Time (s))");

ylabel (‘Amplitude’);

legend('Mode 2 Linel','Mode 2 Line2','Mode 2 Line3','Mode 2 Line4', 0);
grid on;

ButtonName=questd|g('Do you want create afigure to print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);
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switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl,mod2line(1,1:cc),’ - timdl,mod2lineg(2,1:cc),--' timdl,mod2line(3,1:cc),-." timdl,mod2line(4,1:cc),"");
title (‘'Modes 2 of Lines 1, 2, 3and 4');
xlabel('Time (s)");
ylabel 'Amplitude’);
legend('Mode 2 Linel';Mode 2 Line2','Mode 2 Line3','Mode 2 Line4', 0);
grid on;
break

case 'NO',
break
end % switch
end

break

case'NO',
Yobreak
end % switch

case 'Cancel’,
break
end % switch

%
function varargout = pushbutton8_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

ButtonName=questdlg(‘Now you can to estimate the voltages at substation, using healthy lines. Do you want ?, ...
‘Estimated Voltages, ...
'Yes,'No','No);

switch ButtonName,
case'Yes,

96%%Y6%%%0%Y6%6%Y6%Y0%%Y6%0%Y0%Y0%0% V0% %Y0%Y6%0% %Y %0% Y% %% %0 %0% Y% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
%% %Y0%Y%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%Y%0Y0%Y0Y0%Y0%0%Y0%0% Yo% %0Y0% YoY% Y0%0% V%% Y% % %% %0 %% Yo%

clear
cle

busno=0;

vno=0;

outno=0;

tacsno=0;

num1=0;

num2=0;
x=1:1:300;
noo=zeros(size(x));
nofils=0;

%0%%%0%6%%0%0%%%0%6%%0%6%% %%%6%%0%6%%0%6% %% % %% %% % %% %%0% % %%
% Initializing strings %
%0%%%0%6%6%6%6%0%6%6%0%%%6%6%6%6%6%0%6%6%0%0%0%6%6%0%0%%0%0%6%6%%0%6%6 %% % %%

fi=[];
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[ ];
time=strvcat(time,blanks(10));

96%0%Y6%0%Y0%0%Y6%0%0Y6%0%Ye%%0Y6%Y0Y0%Y0Y0% YoY%V 0%0%Y0%0%Y0%0% %% 6% %o
% Start the program %
%6%0%Y6%0%%0%0%Y0%0%Y0%0%Y0%%0Y0%Y0Yo0%%0Y0%Y0%6% YoY% 0%0%Ye%0% %% Y% %o

[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4', 'Pick a.pl4 file');

if isequal (filename,0)|isequal (pathname,0)
disp(‘'File not found)
ese
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');
end

Y%Y0%0%Y0%0%Y6%0%Ye%0%Ye%0%Y0%0%Y % YY%YY%YY0%Y0Y0%Y0%0% %0 %% %% Yo
% read thefirst line %
96%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%0%6%%0%0%%%0%%%0%%%0%0%%0%%%0%0% %% % %% % %%

[date]=fscanf(fid, %s,1);
[time]=fscanf(fid,'%s,1);
[busno]=fscanf (fid,'%d',1);
[vno]=fscanf(fid,'%d',1);



[outno] =fscanf(fid,'%d",1);
[tacsno]=fscanf(fid,' %d',1);
[num1]=fscanf(fid, %d',1);
[num?2]=fscanf(fid,'%s1);

%%Y0%0%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%Y0%0%Ye%%0%6%Ye%0%Ye% YoY% Yo% %Yo%Y0%0% Yo% % %% Yo
% routine to position the next linein file %
96%%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6%6 %% % %% %0%6%6%0%0 % %% % %% %%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)&(ch(2)==10));
break

end
end

Yo%Y0Y6%Y0Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Y6%0%Y0%0%Ye%%0Yo%Y0Y0%%0Y0%Y0%%Y0%0%Y0%% %% Yo
% read all tacsno %
Yo%%Y0%0%Y6% %%0%0%Y6%0%Y0%0%Ye%0% V%% Y0Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y0Y0% %% %% %% %Yo

cnames=[ |;

for i=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s',1));

end

9%6%6%%0%6%6%0%%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%0%6%0%0%%%0%%%0% % %% %%
% read all busno %
Y%Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y0Y0%Y0%0%Y6Y0%Y0%0%Y0%0%Y6%0%Y6%0%Ye%%Ye%0% YoY% Y% %% %Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

%.display(cnames);

Yo%%Y0%%Y0%Y%Y0%Y0Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Ye%0%Y %% Yo% % Y0%%0Y0% % %% %% %Yo
% read all outno %
9%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%%%0%%%0%6%6 %% %6 %% %6 %% %%

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

%0%6%0%0%6%6%6%%% %% %% 0%0%0%0%6%% %% %% %0%0%0%0%6%6%6 %% % %% %%0%0%0%0%0% %% Y% %%0%0%0%0%6%6 %% %% %% %% 0% 0%0%6%6% % %

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*}));
nums=j;
num=num-+1,
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
ese
str=strcat(cnames(t,:),'-- ‘,cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%f printf(‘nu= %d\n’,nu);
st={ cellstring{ num:(nu-1)}};

end

prompt{ 1} ='Number of Healthy Lines at Substation: ';
titlel="Set Number of Healthy Lines’;
default_ans={'3};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

lin=char(m);

nlin=str2num(lin);

if (nlin>3)

ButtonName=questdig('The program was set for maximum 3 Healthy Lines, do you want reduce the number of lines?, ...

‘Warming Number Healthy lines, ...
'YES,'NO',NOY);

switch ButtonName,

case'YES,

prompt{ 1} ='Number of Healthy Lines at Substation: ';
titlel="Set Number of Healthy Lines;
default_ans={'3%};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;
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lin=char(m);
nlin=str2num(lin);

case'NO',
break
end % switch

end

% matrices defined for scottishpower systems

prompt{ 1} ='Transformation Matrix: ';
titlel="Set Transformation Matrix’;
default_ans={'[111;10-21-11]%};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

prompt{ 1} ='Zmode Matrix: ';

titlel= 'Set Zmode Matrix';
default_ans={'[540 0 0;0 262 0;0 0 262]'} ;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
y=answer;

z=char(y);

zm=str2num(z);

estvoltmodO=[ ];
estvoltmod1=[ ];
estvoltmod2=[ ];

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

for kk=1:nlin

is=0;
ns=[];
ti=[];
incti=[ [;
timdl=[ ];
out=[ J;
incout=[ |;
nofilo=[ ];

if kk==1

msgbox('Now! Choose the phases of first healthy line.','First Lin€');

uiwait;
end

if kk==2

msgbox('Now! Choose the phases of second healthy line.','Second Line');

uiwait;
end

if kk==3

msgbox('Now! Choose the phases of third healthy line.', Third Line');

uiwait;
end

for nums=1:3

[s,v] = listdlg(‘PromptString’,'Select the phases of Hedlthy Lines:',...
'SelectionMode','single','ListString',st);

ns(nums,1)=(s+num -1);
leg4(nums)=cellstring(stnum -1);

end

tams=length(ns);

for is=1:tams
[nofilo(is)]=ns(is);
end

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

m=0;
fori=1:nn
ti(i,1)=value(1+m);

foris=1:tams
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out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m-+((outno/2)+1);
end

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

tmax=max(ti);

if tmax <= 0.020
warndlg("Y ou can not obtain the Modal Values for thisfile.pl4 !",'Warning Dialog Box','modal);
uiwait;
uiresume;

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=0.020/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

if (vno < outno)
%m=0;
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is)}out(1+m,is);

end

9=q+1;

if m==cc
break

end

m=m+1;

end
end

atpout(:,1)=incti;

timdl=ti(1:cc);

val uephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];
valuemode=inv(tm)* valuephase';
valuemodest=zm* valuemode;

estvoltmodO(kk,:)=valuemodest(1,:);
estvoltmod1(kk,:)=valuemodest(2,:);
estvoltmod2(kk,:)=valuemodest(3,:);

ButtonName=questdig('Do you want to plot modes of estimated voltages using thisline ?, ...
‘Plot Modes of Estimated Voltages:', ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
plot(timdl estvoltmodO(kk,:),'-* timdl estvoltmod1(kk,:), --* timdl ,estvoltmod2(kk,:),'-.");
title ‘'Modes 0, 1 and 2 of Healthy Line');
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘'Amplitude’);
legend(leg4,0);
grid on;

ButtonName=questdlg('Do you want create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(timdl ,estvoltmodO(kk,:),'-* timdl ,estvoltmod1(kk,:), --* timdl ,estvoltmod2(kk,:), -."
title ‘(Modes 0, 1 and 2 of Healthy Line);
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude’);
legend(leg4,0);
grid on;
uiwait;
%break

-

case 'NO',
Yobreak
end % switch

case'NO’,
Ybreak
end % switch



end
end

case'No’,

end % switch

%
function varargout = pushbutton9_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

ButtonName=questdig(* Now you can to calculate and to plot the quantities S1 and S2 (Incident and Reflected Waves), using faulted line. Do you want ?, ...

'Cross-Correlation’, ...
'Yes,'No','No);

switch ButtonName,
case'Yes,

Yo%%0%0%6%6%6%0% % %% %%0%0%6%6%6 %% %% %%0%0%6%6 %% % %% Y% 0%0%0%6 %% %% %% 0%%0%0%6% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6%Y6%Y0%6% 6% %Y6%Y0%60%Y0%%0%6% Y% %Y60%%0%6% V6% %% %%

clear
cle

busno=0;

vno=0;

outno=0;

tacsno=0;

num1=0;

num2=0;
x=1:1:300;
noo=zeros(size(x));
nofils=0;

%0%0%%6%6%6%6%6%0%6%%0%%%6%%%6%%0%6%%0%0%0%6% %% % %% % %% %0%6% %% % %%
% Initializing strings %
Y% %6%0%Y6%%6%6%Y0%%Y0% YoY% Y0%Y%0%Y0% Y% Yo% %% 6% % Y6% Yo% % %%

fi=[];
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[];
time=strvcat(time,blanks(10));

96%0%Y6%0%%0%0%Y0%0%0Y0%%Yo%%0Yo%Y0Y0%Y0Y0%Y0%6% YoY% Y0%0%Ye%0% %% Y% %o
% Start the program %
%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%%6%%%0%%%0%%%0% % %0% % %% % %% %%
[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4', 'Pick a.pl4 fil€e');

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found)
ese

fi=filename;
fid=fopen(fi,'r);
end

Y%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Y0%0%Ye%%Y0%0%Y % %Y0% % Y0%% Y %% %Yo
% read thefirst line %
96%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%0%%6%%0%0%%%0%6%%0%0%6%0%0%%0%0%6%0%0%%0%6%6%0%% %%

[date]=fscanf(fid,'%s,1);
[time]=fscanf(fid,'%s,1);
[busno]=fscanf(fid,'%d',1);
[vno]=fscanf(fid, %d',1);
[outno] =fscanf(fid,'%d",1);
[tacsno]=fscanf(fid,'%d'",1);
[num1]=fscanf(fid, %d',1);
[num?2]=fscanf(fid,'%s',1);

%%Y0%0%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0% YoY% Yo% %0%0%Ye%0% Yo% Y0%% YoY% 6% YoY% Yo% % %% Yo
% routine to position the next linein file %
96%%0%%09%6%6%0%%%6%6%0%%%6%6%0%6%%0%6%0%6%%0%6%%%6%%0%6%%0%6%%0%6% %% % %%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)& (ch(2)==10));
break
end
end

o%Y0Y6%Y0Y0%Y0%0%Y6%0%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Ye%Y%Y6%YY%%0Y0% Y0 Y0% Y0 %0% Y% %% %Yo
% read all tacsno %
Y%Y0Y6%Y%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Y0%0%Ye%%0Y0%%Y0%%0Y0%Y0%0%Y0%0% 0% %% %Yo

cnames=[ |;

for i=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s',1));

end

143



9o%%Y6%Y0Yo0% V%% Y6%0%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Ye% %% Ye%%0Y6% Y Y0%Ye%0% Y %% 6% %Yo
% read all busno %
Yo%Y0Y6%Y0Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Ye%0%Ye%Y0Yo%Y0Y0%%0Y0% Y0 %0%Y0%0%Y0%% %% Yo

for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

%.display(cnames);

9%0%%%6%%0%%%0%%0%6%6%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%%%0% %% % %% % %% %0%6% %% %% %Y/
% read all outno %
9%0%%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%0%6%0%6%6%6%6%6%0%6%6%6%0%6%%0%6%6%0%%%0%6%6 %% %6 %% % %% %%

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

%0%6%0%0%6%6%6%%% %% %% 0%0%0%0%6%0 %% %% % %0%0%0%0%6%6%6 %% %% %% % 0%0%0%6%0% % %Y Y%%0%0%0%0%6%6 %% %% %% % %% 0%6%6%6 %% Y

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*}));
nums=j;
num=num+1;
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2*] -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
ese
str=strcat(cnames(t,:),-- ',cnames(it,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%f printf('nu= %d\n’,nu);
st={ cellstring{ num:(nu-1)} };

end

% matrices defined for scottishpower systems

prompt{ 1} ="Transformation Matrix: ';
titlel="Set Transformation Matrix';
default_ans={'[111;,10-21-11]%};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

prompt{ 1} ='Zmode Matrix: ';

titlel='Set Zmade Matrix';
default_ans={'[540 0 0;0 262 0;0 0 262]'};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
y=answer;

z=char(y);

zm=str2num(z);

prompt{ 1} ="Initial Time of Cross-Correlation: ';
titlel="Set Initial Time of Cross-Correlation (CC)";
default_ans={'0.02027};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
it=answer;

itc=char(it);

itcc=str2num(itc);

prompt{ 1} ='Number of Samplesin Window: ';
titlel= 'Set Number of Samplesin Window for CC';
default_ans={'8};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
ns=answer;

nsw=char(ns);

nswce=str2num(nsw);

estvoltmodO=[ ];
estvoltmod1=[ ];
estvoltmod2=[ ];

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);
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for kk=1:2

incout=[ ];
nofilo=[ ];

if kk==1
msgbox(" Now! Define the phases of ahealthy line, that will be used
uiwait;
end
if kk==2
msgbox (' Now! Define the phases of faulted line, that will be used
uiwait;
end

for nums=1:3

[sv] = listdig('PromptString’,'Select the Phases of Line',...
'SelectionMode','single','ListString',st);
ns(nums,1)=(s+num -1);
leg4(nums)=cellstring(s+tnum -1);
end

tams=length(ns);

for is=1:tams
[nofilo(is)]=ns(is);
end

nn=[1;

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

m=0;

fori=1:nn
ti(i,1)=value(1+m);
if (ti(i,1)==0.0001)

tet=i;
end

for is=1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m+((outno/2)+1);
d

m=0;

to calculate S1 .','Healthy Line');

to calculate S2.','Faulted Linge');

ButtonName=questdlg('Do you want to use the currents on Current Transducers?, ...

‘Current Transducers, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

Yetii=ti

vil=out(:,1);
vi2=out(:,2);
vi3=out(:,3);

assignin(‘base’,'nn',nn);
assignin(‘base''tii' ti);

assignin(‘base’,'vi2',vi2);
assignin(‘base’,'vi3',vi3);
ct3in;

sim ct3in;

ButtonName=questdig('Do you want create a figure with the currents on Current Transducers?, ...

'Current Transducers, ...
'YES,'NO','NO’);

switch ButtonName,
case'YES,
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figure;

for r=1:tct
output(r)=0.000;
output1(r)=0.000;
output2(r)=0.000;
end

plot(tout,output,' - tout,outputl,’--' tout,output2,’-.");
title (‘Currents on CT Substation Circuit');

xlabel (‘'Time(s));

ylabel('Current');

legend(leg4,0);
grid on;
uiwait;

case 'NO',
Yobreak
end % switch

ti=tout;
out=[output,output1,output2];

case 'NO',
%break
end % switch

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

Y%ttim=size(ti)

tmax=max(ti);

if tmax <= 0.020
warndlg("Y ou can not obtain the Moda Valuesfor thisfile.pl4!",'Warning Dialog Box','modal’);
uiwait;
uiresume;

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=0.020/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

ce=(e-q);

indt=0;

if (vno < outno)
%m=0;
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);
96%%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6%%0%%0%6%%0%6%6%0%6% %% % %% %% % %% % %% %%
if (incti(c,1)==itcc)
ter=c;

en
%0%0%%0%%%6%%0%%%6%%0%0%%60%%%0% %% %% 0%Y60%%%0%%0% %% 0% %% % %% %

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is)}out(1+m,is);
end

g=g+1;
if m==cc
break
end
m=m+1;
end
end

atpout(:,1)=incti;

timdl=ti(1:cc);

for r=1:tct
incout(r,1)=0.000;
incout(r,2)=0.000;
incout(r,3)=0.000;
end

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];
if kk==1

valuemode=inv(tm)*val uephase’;

valuemodest=zm* valuemode;
%0%0%%0%6%%6%6%0%6%6%0%%6%60%6%0%6%6%0%0% %% %%6% %% %6 %% % %% %
%figure;

%plot(timdl,valuemodest);

%qgrid on;
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%%%9%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%0%6%%0%6%%0%6% % %% %%6% % %% %
end

if kk==2

valuemodfl=inv(tm)* valuephase’;
%0%%%0%%0%6%%0%%%6%6%0%6%6 %% %%6% %% % %% %% % %% %% %
%valfl=zm*vauemodfl;

%figure;

%plot(timdl,valfl);

%qgrid on;
%0%%%6%%0%6%%0%6%%6%6%0%6%%%%%6% %% % %% %% % %% % %%

9o%%Y6%%Yo%Y0%%Y0%o0%Y0%0%Y6%0%Ye%0%Ye%0%Y6%6Y%0Ye%Y0Y6%Ye%0%Ye%0%Y6%0%Y %%V e%%0Yo%Y0Y%Y0Y0%Ye%%Y6Y0% %%V e%0%Y %% Y% Y0Y% %0 Y0% %% %
% To creat afile SLOUT at current directory
strname=sprintf('SIOUT %d);
fid=fopen(strname,'w');

%0%6%6%0%6%6%6%%% %% %% %0%0%0%0%0%6%6%0% % %% %%%0%0%0%0%6%6%6%0 %% Y% %%%0%0%0%0%6%6%6%0 %% Y% %%Y0%0%0%0%6%6%6 %% Y %Y %%%0%%0%0%6%6 %% % %% %%

s1=((zm* valuemodfl) -valuemodest)/2;

9%0%%%0%6%%0%%%0%6%%0%0%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%6%6%6%0%6%%0%6%%0%6%%%6%%0%6%%%0% %% 0% %6%0%0 %% 0% %6%0% %% 0% %6 %% %% 0%6% %% % %% % %% %%
% To creat afile SLOUT at current directory
fori=l:cc
str=sprintf('%15.5e%15.56%15.56%15.5e \n',timdl (i, 1),s1(1,i),s1(2,i),s1(3,i));
fprintf(fid,'%sstr);
end
fclose(fid);
%fprintf('\n The file SLOUT %d");
%fprintf (' was created in current directory!\n');

90%%6%0%%60%%0%%%0%%0%%60%%%0%%6%%60%%%0%%6%%0%%%0%%6%%60%%%0% 0% %% %0% 6% %0%%%0% 6% %0 %% %0%%0% %% %% Y0% %% %% 0%%60% %% % %% Yo

90%%6%0%Y0%Y6%%0Y0%Y0%Y60%0%6%6% V0% %0%0%6%0% 0% Y0%0%0 0% Yo% Y6%0%6Y0% V0% Y0%0%6 V0% 0% Y0%0% V0% 0% Y0%%0Y0% Yo% Y6 %0% 0% Yo% Y0 %0% 6% Y0% %% % %% Yo
% To creat afile S20UT at current directory
strname=sprintf('S20UT %d');
fid=fopen(strname,'w’);

90%%%0%%6%%%0%%6%%0%%%0%%6%%0%0%%6% %% % %0%%0%%%0%%60% %% % %6%%60%%%0%%6%%0%% 0% %% %% 0%%0%%6%%%0% %0 % %% %60% % %% %% %% % %% Yo

s2=((zm* valuemodfl)+val uemodest)/2;

96%6%Y6%%Y6%Y0Y0%Y0%o0%Y0%0%Y6%%Y6%0%Ye%%Y0%6%6Y6%Y0%6%Ye%0% %% Ye%0%Y6%0% Yo% %Yo%Y%0Ye%Y0Yo0%Ye%0%Y6%0% %%V 6%0% YoY% Y6% % %6%%0%0% %6 %%
% To creat afile S20UT at current directory
fori=1:cc
str=sprintf(*%15.56%15.56%615.56%15.5e \n' timdl (i,1),s2(1,i),52(2,i),52(3,i));
fprintf(fid,'%sstr);

end

fclose(fid);

%fprintf('\n The file S20UT %d);

%fprintf (' was created in current directory!\n');

Y0%%%6%Y0%Y60%Y0Y6%Y6%Y60%%0Y6%Y6%Y60%% %% Y60% Y% Y Y6% 6% %% %0Y6%Y6%%60%%0 %% Y% Y0 % %0% V6% Y% % Y6% Y% %% % Y6% Y% Y6 % % Y% Y% %% % %% Yo

%mvlsl=abs(s1(2,:));
%[maxval index]=max(mvlsl)
%ts1=timdl (index)

end

end
end

ButtonName=questdig(‘Do you want Plot of incident voltage waveform (S1) 7, ...
'Plot S1., ...
'YES,'NO','NO');

prompt{ 1} ='Choice The Mode: *;

titlel="Set the Mode to plot S1 and S2 (Modes O, 1 or 2)';
default_ans={'1};

answer=inputdlg(prompt titlel,1,default_ans);
tm=answer;

ntm=char(tm);

nmc=str2num(ntm);

ntmc=nmc+1;

switch ButtonName,

case'YES),
plot(timdl(1:cc),s1(ntmc,:));
title ('Plot of Incident Voltage Waveform (S1) at Substation’);
xlabel(‘'Time (s)");



ylabel (‘Amplitude’);
%legend('Mode 0','Mode 1','Mode 2', 0);
grid on;

ButtonName=quegdig('Do you want to create afigure to print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl(1:cc),sl(ntmc,:));
title ('Plot of Incident Voltage Waveform (S1) at Substation');
xlabel('Time (s)");
ylabel 'Amplitude’);
%legend('Mode 1',0);
grid on;
uiwait;
Ybreak

case 'NO',
Yobreak
end % switch

case 'NO',
%break
end % switch

ButtonName=questdlg('Do you want plot of reflected voltage waveform (S2) ?, ...
‘Plot S2¢, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
plot(timdl(1:cc),s2(ntmc,:));
title (‘'Plot of Reflected Voltage Waveform (S2) at Substation');
xlabel(‘Time (s)");
ylabel (‘Amplitude’);
%legend('Mode 0',Mode 1','Mode 2',0);
grid on;

ButtonName=questdlg(‘Do you want to create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,

figure;
plot(timdl(1:cc),s2(ntmc,:));
title ('Plot of Reflected Voltage Waveform (S2) at Substation’);
xlabel(‘'Time (s)");
ylabel 'Amplitude’);
%legend('Mode 1',0);
grid on;
uiwait;
Ybreak

case 'NO',
Yobreak
end % switch

case 'NO',
%break
end % switch

ButtonName=questdlg('Do you want plot both S1and s2 ?, ...
‘Plot S1and S2:', ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,

case'YES,
plot(timdl(1:cc),sL(ntmc,:),-" timdl(1:cc),s2(ntmc,:),--') ;
title ("Plot of both S1 and S2 at Substation’);
xlabel(‘Time (s)");
ylabel ‘'Amplitude’);
legend('S1', 'S2',0);
grid on;

ButtonName=questdig('Do you want to create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(timdl(1:cc),s1(ntmc,:),"-" timdl(1:cc),s2(ntmc,:),"--');
title ('Plot of both S1 and S2 at Substation’);
xlabel('Time (s)');
ylabel ‘Amplitude’);
legend('S1', 'S2',0);
grid on;
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uiwait;
%break

case 'NO',
Yobreak
end % switch

case 'NO',
Ybreak
end % switch

ButtonName=questdlg(‘Now, Y ou can calculate the Discrete Cross-Correlation Function. Do youwant ?, ...
‘Cross-Correlation’, ...
'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES,

Ythair=cc
Yetim=size(s1)

assignin('base','sl',s1);
assignin(‘base','s2',s2);

sin=[];
s2n=[];

g=ter;

for i=1:(cc-q)
sin(1,i)=s1(1,q);
s1n(2,i)=s1(2,q);
s1n(3,i)=s1(3,q);
q=g+1;

end

g=tcr;

fori=1:(cc-0)
s2n(1,i)=s2(1,9);
s2n(2,i)=s2(2,9);
s2n(3,i)=s2(3,9);
g=q+1;

end

sl=sln;
s2=s2n;

ncc=max(size(sl));

ButtonName=questdlg(‘Do you want to see afigure used for Cross-Correlation?, ...
'Signals for Cross-Correlation, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
timdl=ti(1:ncc);
figure;
plot(timdl,s1(ntmc,:)," - timdl,s2(ntmc,:), --);
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude’);
legend('S1', 'S2',0);
grid on;
uiwait;

case 'NO',
Yobreak
end % switch

slb=[];
s2b=[];
dena=[ ];
cer=[ ;
tslb=[];
tslb=[];
tdena=[];

for j=1:3
for nu=1:(ncc-(nswcc-1))
s1b(j,nu)=0;
for i=1:nswee
s1b(j,nu)=slb(j,nu)+s1(j,nu-1+i);

end
ts1b(j,nu)=(1/nswcc)* sib(j,nu);
end
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end

forj=1:3
s2b(j,1)=0;
for i=L:nswce
s2by(j,1)=s2b(j,1)+s2(j,i);
end

ts2b(j,1)=(1/nswcc)* s2b(j,1);
end

for j=1:3
dena(j,1)=0;
for i=L:nswee
dena(j,1)=dena(j,1)+[s2(j,i) -ts2b(j,1)]"2;
end
tdena(j,1)=(1/nswce)* dena(j,1);
end

for j=1:3
for nu=1:(ncc-(nswcc-1))
ccr(j,nu)=0;
for i=1:nswece
cer(j,nu)=ccr(j,nu)+[s1(j,nu-1+) -ts1b(j,nu)]* [s2(j,i) -ts2b(j, 1)];
end

teer(j,nu)=[(/nswce)* cer(j,nu)]/tdena(j,1);

end
end

timdl=ti(1:(ncc (nswee-1)));
plot(timdl tccr(ntmce,:));

title ('Plot of Cross-Correlation’);
xlabel (‘Time (s)");
ylabel(‘Amplitude);
%legend('Mode 1', 0);

grid on;

%mvl=abs(tccr(2,:));
%[maxval index]=max(mvl)
%otf=timdl (index)

%l ocation=(tf* (3e+08))/3

ButtonName=questdlg('Do you want to create afigureto print?, ...
'Print The Cross-Correlation x Distance (kmy)', ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
distkm=[ ];
figure;
timdl=ti(1:(ncc-(nswce-1)));
nut=size(timdl);

for i=1:nut
distkm(i,1)=[timdl(i,1)* (3* (10"5))]/2;
end

plot(distkm,tcer(ntmc,:));

title ('Plot of Cross-Correlation x Distance (km)');
xlabel (‘Distance (km)');

ylabel 'Ampitude’);

%legend('Mode 1', 0);

grid on;

Youiwait;

Ybreak

case 'NO',
%break
end % switch

case 'NO',
Yobreak
end % switch
case'No',

end % switch

%
function varargout = pushbutton13_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

ButtonName=questdig(' Now you can to determinate the Fault L ocation using the Cr oss-Correlation. Do youwant ?, ...
‘Fault Location', ...
'Yes,'No','No');

switch ButtonName,
case'Yes,



Yo%%0%0%0%6%6%%% %% %%0%0%6%6%6 %% %% %0%0%0%0%6 %% %% % %% 0%0%0%6 %% %% % %%%0%0%6% %% %%
% Initializing variables and parametersin MATLAB; %
Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6%Y6%%0%6%Y6%6%Y6%Y0%6% Yo% %0Y6%Y0%6%Y0%%0%6% Y% %Y60%%0%6% Y% %% %%

clear
cle

busno=0;

num1=0;

num2=0;
x=1:1:300;
noo=zeros(size(x));
nofils=0;

timf=0;

96%0%%0%%Y0%Y0%0%Y0%%%0%Y0%0%Y0%%Y0% YoY% Ye%%Y0%Y0%0% YoY% Yo% %% %% %%
% definition of the frequency %
%0%0%6%0%6%6%0%6%0%6%6%0%6%6%0%6%6%0%%6%6%6%6%6%6%0%6%6 %% %6%0%6%6%6%6%0%6% %% % %% % %% %

prompt{ 1} ='Frequency of the System:";
titlel='Set the frequency in Hz';
default_ans={'50;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
fr=answer;

frs=char(fr);

frd=str2num(frs);

timf=1/frd;

% Initializing strings %
%%%%0%6%6%6%6%0%6%6%0%%%6%6%6%6%6%0%6%6%0%6%0%6%6 %% % %% %6%6%%0%6%6 %% % %%

fi=[ ;
fi=strvcat(fi,blanks(15));
date=[];
date=strvcat(date,blanks(10));
time=[];
time=strvcat(time,blanks(10));

96%0%Y6%0%Y0%0%Y6%0%0Y0%0%0Yo%%0Yo%Y0Y0%Y0Y0% YoY% YoY% Y0%0%Y0%0% %% 6% %o
% Start the program %
%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%%6%%%0%%%0%%%0% % %0% % %% % %% %%

[filename, pathname] = uigetfile(**.pl4', 'Pick a.pl4 file);

if isequal (filename,0)isequal (pathname,0)
disp(‘File not found)
ese
fi=filename;
fid=fopen(fi,'r');
end

Y%Y0%0%Y0%0%Ye%0%Y0%0%Y0%0%Y0%0%Y % YY%YY0%YY%Y0Y0%Y0%0% % %% %% Yo
% read thefirst line %
96%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%%0%6%%0%0%%%0%%%0%%%0%0%6%0%%%0%0% %% % %% % %%

[date] =fscanf(fid,'%s’,1);
[time]=fscanf(fid,'%s,1);
[busno]=fscanf (fid,'%d',1);
[vno]=fscanf(fid,'%d',1);
[outno]=fscanf(fid,'%d",1);
[tacsno]=fscanf(fid,'%d'",1);
[num1]=fscanf(fid, %d',1);
[num2]=fscanf(fid,'%s',1);

%%Y0%0%Y0%Y0%0%Y0%0%Y0%Y0%0%Ye%%0Y6%Y0%0% Yo% Y0%6% YoY% 6% Y0%0% Yo% % %% Yo
% routine to position the next linein file %
96%%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6%%0%%%6%%0%6%6%0%6% %% % %% %0%6%6%0%0% %% % %% %%

while (1)
ch=fread(fid,2);
% if the character <CR> or <LF>
if ((ch(1)==13)& (ch(2)==10));
break
end
end

o%Y0Y6%Y0Y0%Y0%0%Y6%0%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Ye%Y%Y%YY%%Y0% Y0 %% Y0 %0% 0% %% %Yo
% read all tacsno %
96%%0%Y0%Y%%0%%0%Y0% Y% YR/%YY0%Y0Y% Y%V 0% %Yo% Y%V %% Y% %% %Yo

cnames=[ |;

for i=1:tacsno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

9%6%%%0%%%0%%%0%6%6%0%0%%0%6%%0%0%6%0%6%%0%0%6%0%0%%0%0%%0%6% % %% % %% % %% %%
% read all busno %
96%%6%%6%Y6%Y6%0%Y6%0%Ye%0%Y0%0%Y0Y0% Y%V e%0%Ye%0%YeY0%Y0Y%%0%% %% %Yo
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for i=1:busno-1
cnames=strvcat(cnames,fscanf(fid,'%s,1));

end

%.display(cnames);

%0%%%0%0%0%6%6%6%6%0%% %% %% Y% %% 0%0%0%0%6%6%6%0 %% %% %% YYYY0% %% 0%0%0%6%6 %%

% read all outno %

%%%%0%0%0%0%6%6%6%0%% %Y % Y% %% 0% 0%0%0%0%6%6%6%0% % %% %Y Y %Y %%%0%0%0%6%6%6 %%

noo=fscanf(fid,'%d',outno);

%0%6%0%0%6%6%6%%% %% %% 0%0%0%0%6% %% %% % %0%0%0%0%6%6%6 %% % %% %%0%0%0%0%0% %% Y% %Y 0%0%0%0%6%6 %% %% %% %% 0%0%0%6%6 %% %

ButtonName=questd|g('Choose between Real Values or Estimated Values of Voltage', ...

‘Choose Real or Estimated Values, ...
'Real’,'Estimated’,'Cancel’,'Cancel’);

switch ButtonName,
case 'Estimated’,

num=0;
nofilo=0; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*}));
num=j;
num=num-+1;
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2* -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
else
str=strcat(cnames(t,:),"-- *,cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%ifprintf('nu= %d\n',nu);
st={ cellstring{ num:(nu-1)}};

end

% matrices defined for scottishpower systems

prompt{ 1} ='Transformation Matrix: ';
titlel="Set Transformation Matrix';
default_ans={[111;10-2,1-11]%;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

prompt{ 1} ='Zmode Matrix: ';

titlel='Set Zmode Matrix';
default_ans={'[540 0 0;0 262 0;0 0 262} ;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
y=answer;

z=char(y);

zm=str2num(z);

prompt{ 1} ='Number of Samplesin Window: ’;

titlel='Set Number of Samplesin Window for CC';

default_ans={'8%};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
ns=answer;

nsw=char(ns);

nswec=str2num(nsw);

estvoltmod0=[];
estvoltmod1=[ ];
estvoltmod2=[ |;

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

for kk=1:2

is=0;
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ns=[];
ti=[ I
incti=[ [;
timdl=[ ];
out=[ ];
incout=[ ];
nofilo=[ ];

if kk==1
msgbox(" Now! Define the phases of a healthy line, that will be used
uiwait;

end

if kk==2
msgbox (' Now! Define the phases of faulted line, that will be used
uiwait;

end

for nums=1:3

[sv] = listdig('PromptString’,'Select the Phases of Line',...
'SelectionMode','single','ListString',st);

ns(nums,1)=(s+num -1);
leg4(nums)=cellstring(stnum -1);

end

tams=length(ns);

for is=1:tams
[nofilo(is)]=ns(is);

end

mn=[];

nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));

m=0;
fori=1:nn
ti(i,1)=value(1+m);

if (ti(i,1)==0.0001)
tet=i;
end

for is=1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end

m=m+((outno/2)+1);
end

m=0;

to calculate S1 .','Healthy Line');

to calculate S2.','Faulted Linge);

ButtonName=questdlg('Do you want to use the currents on Current Transducers?, ...

‘Current Transducers, ...
'YES,'NO''NO);

switch ButtonName,
case'YES,

Yetii=ti

vil=out(:,1);
vi2=out(:,2);
vi3=out(:,3);

assignin(‘base’,'nn',nn);
assignin(‘base’,'tii' ti);
assignin(‘base’,'vil',vil);
assignin(‘base’,'vi2',vi2);
assignin(‘base','vi3',vi3);

ct3in;
simct3in;

ButtonName=questdig('Do you want create a figure with the currents on Current Transducers?, ...

'Current Transducers, ...
'YES,'NO',NO’);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

for r=1:tct
output(r)=0.000;
output1(r)=0.000;
output2(r)=0.000;
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end

plot(tout,output,' - tout,outputl,’--' tout,output2,’-.");
title (‘Currents on CT Substation Circuit');
xlabel(‘Time (s)");

ylabel('Current');

legend(leg4,0);

grid on;

uiwait;

case 'NO',
Y%break
end % switch

ti=tout;
out=[output,output1,output2];

case 'NO',
Ybreak
end % switch

% Sample time and time limits to incremental values
ta=0;

9%ttim=size(ti)

tmax=max(ti);

if tmax <= timf
warndlg("Y ou can not obtain the Modal Valuesfor thisfile.pl4 !','Warning Dialog Box','modal");
uiwait;
uiresume;

end

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

indt=0;

if (vno < outno)
%m=0;
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);

for is=1:tams
incout(c,is)=out(q,is)}out(1+m,is);
end

g=q+1;
if m==cc
break
end
m=m+1;
end
end

atpout(:,1)=incti;

timdl=ti(1:cc);

for r=1:tct
incout(r,1)=0.000;
incout(r,2)=0.000;
incout(r,3)=0.000;
end

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2),incout(:,3)];
if kk==1

valuemode=inv(tm)*valuephase’;

valuemodest=zm*valuemode;

Yo% %6Y0%Y0%%6Y%6% 0% %Y0%Yo%%Y0%Y0%0% Yo% %% %0% %% 6% %

%figure;

%plot(timdl,valuemodest);

%qgrid on;

%0%%%0%6%%6%%0%6%%0%%%6%%%6%%0%0% %% % %% %% % %% % %% %
end

if kk==2

valuemodfl=inv(tm)* valuephase';
%0%%%6%%0%6%%0%6%6%6%%0%6%6%0%%%6% %% % %% %% % %% % %%
%valfl=zm* valuemodfl;
%0%0%%0%6%6%6%6%0%6%6%0%%6%6%6%0%6% %% %%0%6%0%%6%% % %% %%
%figure;

%plot(timdl,valfl);

%qgrid on;
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%0%%0%0%6%%6%%%%%0%0%0%0%% %% %%0%0%0%0% %% %% %0%0%6%%

9%%Y6%%Yo%Y0Y6%Y0Yo% YoY% Y0%%Y6%0%Y6%0%Y6%0%Y6%0% 6% Y0Ye%Y0Ye%Y0Y6%Y6%6% Yo Yo% Ye%0%Y6%0%YeY0%Y0Y0% YoY% Y% Y0Ye% %% %Y6%0% Y% %% %
% To creat afile SLOUT at current directory
strname=sprintf('SIOUT %d);
fid=fopen(strname,'w');

%0%%0%0%6%%% %% %0%0%0%6%6%0% %% %0%0%0%0%6%6 %% %% %% 0%0%0%6%0% Y Y%V /%% 0% 0%0%0%6%6%6%0% %Y Y0%%%0%0%0%0%6%6%6 %% Y Y% %% Y%%0%0%6%6 %% % %% %%

s1=((zm* valuemodfl) -valuemodest)/2;

9%0%%%6%6%%0%0%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%6%6%%0%6%%0%6%%0%6%%%0%%%0%6 %% 0% %% 0% %6%0%0 %% 0% %% 0% %%0%6%6%0%0%%0%6% % %%6%0%0%% % %%
% To creat afile SLOUT at current directory
fori=l:cc
str=sprintf('%15.5e%15.56%15.56%15.5e \n',timdl(i,1),s1(1,i),s1(2,i),s1(3,i));
fprintf(fid,'%sstr);
end
fclose(fid);
fprintf('\n Thefile SIOUT %d);
fprintf (" was created in current directory\n');

90%%%0%%60%%%0%%0%%%0%%6%%%0%%0%%0%0%%60% %% %%6%%60%% 0% %% % %0%%0%%%0% 6% % %0%%0% %% 0% 6% %0 %% %0% 0% %60%%0%%0%%0% %% %% %% %% %

9%0%%%0%6%%0%%%0%6%%0%0%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%6%6%6%0%6%%0%6%%0%6%%%6%%0%6%%%0% %% 0% %6%0%0 %% 0% %6%0% %% 0% %6 %% %% 0%6% %% % %% % %% %%
% To creat afile S20UT at current directory
strname=sprintf('S20UT %d');
fid=fopen(strname,'w’);

Y0%%%6%%60%%%%Y6%%60%%%0%Y6%%0%0%Y6%%60%%0%0%Y0%%%0%Y60% %% % %6%Y60%% %% %6% %% % %0% 6% % %0%Y6%%6%%Y60%%60% % Y0%Y60% % %% %% %% % %% Yo

s2=((zm* valuemodfl)+val uemodest)/2;

9% %Y0%Y0%Yo%%Y6%Y0%Yo%0%6Y6% 0% Yo% %Y0% 0% Yo% %Y0% Yo% Yo%%6Y6% V0% YoY% Y% Yo% YoY% Yo% 0% YoY% Y0% Yo% YoY% Y% Yo% %% Yo% Yo% % %% %% Yo
% To creat afile S20UT at current directory
fori=1:cc
str=sprintf('%15.56%15.56%15.56%15.5e \n',timdl (i,1),s2(1,i),52(2,i),52(3,i));
fprintf(fid,'%sstr);
end
fclose(fid);
fprintf("\n Thefile S20UT %d');
fprintf (' was created in current directory\n');

%0%%0%0%0%0%0%0%6%6%% %% %% %% 0% %% 0%0%0%0%6%6%6 %% % %% % %% % 6%0%0%0%0%6%6%6 %% % % Y% Y% %% % 0%0%0%0%6%0%6 %% % %% % %% %% 0% 0%0%0%0%0%6 % %% %% %%

%mvlsl=abs(s1(2,:));
%[ maxval index]=max(mvlsl)
%ts1=timdl (index)

end

; % to define options of outputs
for j=1:(vno/2)
t=(noo(2*j -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*}));
nums=j;
if tt==0
cellstring{ num} =cnames(t,:);
else

str=strcat(cnames(t,:),'--',cnames(tt,:));
cellstring{ num} =str;
end
nofilo(j)=num;
num=num-+1,
end

nu=num;

if vno<outno
for j=((vno/2)+1):(outno/2)
t=(noo(2'] -1)+(tacsno-2));
tt=(noo(2*j)+(tacsno-2));
if tt==0
cellstring{ nu} =cnames(t,:);
ese
str=strcat(cnames(t,:),"-- ',cnames(tt,:));
cellstring{ nu} =str;
end
nofilo(j)=nu;
nu=nu+1;
end
%f printf(‘nu= %d\n’,nu);
%st={ cellstring{ num:(nu-1)} };

end



% matrices defined for scottishpower systems

prompt{ 1} ='Transformation Matri
titlel= "Set Transformation Matrix’;
default_ans={[111;10-2,1-11]%;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
m=answer;

t=char(m);

tm=str2num(t);

prompt{ 1} ='Zmode Matrix: ';

titlel= 'Set Zmode Matrix';
default_ans={'[540 0 0;0 262 0;0 0 262]'} ;
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
y=answer;

z=char(y);

zZm=str2num(z);

prompt{ 1} ='Number of Samplesin Window: *;
titlel="Set Number of Samplesin Window for CC';
default_ans={'8};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
ns=answer;

nsw=char(ns);

nswee=str2num(nsw);

value=[];
value=fscanf(fid, %f",Inf);

for kk=1:2

nofilo=[ ];

if kk==1
msgbox(" Now! Define the phases of voltage at healthy line, that will be used
uiwait;
end
if kk==2
msghbox (' Now! Define the phases of current at faulted line, that will be used
uiwait;
end
[sv] = listdlg(‘PromptString','Select 3 Outputs Values:',...
‘SelectionMode','multiple','ListString',cellstring);

tams=length(s);

if (tams~=3)& (tams~=0)

errordlg(‘Invalid number of outputs, you need to select 3 !','Error Dialog Box','modal’);
break

end

for is=1:tams
[nofilo(is)]=s(is);
end

leg3=cellstring(s);
nn=(max(size(value))/((outno/2)+1));
m=0;
fori=1:nn

ti(i,1)=value(1+m);

if (ti(i,1)==0.0001)

tet=i;
end

for is=1:tams
out(i,is)=value(nofilo(is)+1+m);
end
m=m-+((outno/2)+1);
end

m=0;

ButtonName=questdig('Do you want to use the Filter?, ...

to calculate S1 .','Healthy Ling);

to calculate S2.','Faulted Line');

156



'Voltage and Current Transducers, ...

'YES,'NO'/NO");

switch ButtonName,
case'YES,

Yetii=ti

vil=out(:,1);
vi2=out(:,2);
vi3=out(:,3);

assignin('base’,'nn’,nn);
assignin(‘base’ ,'tii' ti);
assignin(‘base’,'vil'vil);
assignin(‘base','vi2',vi2);
assignin(‘base','vi3',vi3);

ct3in;
sim ct3in;

ButtonName=questdlg('Do you want create a figure with the outputs on Filter?, ...
‘Current and Voltage Transducers, ...

'YES,'NO','NO');

switch ButtonName,
case'YES,
figure;

for r=1:tct
output(r)=0.000;
output1(r)=0.000;
output2(r)=0.000;
end

plot(tout,output,'-',tout,outputl,'--' tout,output2,'-.");
title ("Output on Filter at Substation Circuit');

xlabel(‘Time(s));
legend(leg3,0);
grid on;
uiwait;
case 'NO',
Ybreak
end % switch

ti=tout;
out=[output,output1,output2];

case 'NO',
%break
end % switch

% Sample time and time limits to incremental values

ta=0;
Y%ttim=size(ti)

tmax=max(ti);

if tmax <= timf

warndlg("Y ou can not obtain the Moda Valuesfor thisfile.pl4!",'Warning Dialog Box','modal’);

uiwait;
uiresume;
end

ta=(max (ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

ce=(e-q);

indt=0;

if (vno < outno)
%m=0;
whileg<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);

for is=1:tams

incout(c,is)=out(q,is}-out(1+m,is);

end

g=q+1;
if m==cc
break
end
m=m+1;
end
end
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atpout(:,1)=incti;

timdl=ti(1:cc);

for r=1:tct
incout(r,1)=0.000;
incout(r,2)=0.000;
incout(r,3)=0.000;
end

valuephase=[incout(:,1),incout(:,2) incout(:,3)];
if kk==1
valuemode=inv(tm)*valuephase’;

Y%valuemodest=zm* valuemode;

%6%%0%0%0%0%6%6%6%%%6%0%0%6%6%6%6%6%6%%0%0%0%6%6% %% %% %6%6%0%6%

%figure;

Yoplot(timdl valuemodest);

%grid on;

%%%0%0%0%6%6%%%%%0%0%0%6%6%6 %% %% %0%0%0%6%6% %% %% %0%0%0%%
end

if kk==2

valuemodfl=inv(tm)*valuephase';

9% %%0%Y6%0%%0%%Y0%Y0%%0%0% YoY% Y0%%%0%%0%%%0%%6%%
Yovalfl=zm*valuemodfl;
96%%%0%%6%0%%0%%0%0%%60%0%Y0%%0%0%0%0% 0% %6 %6% VY% Yo
%figure;

%plot(timdl,valfl);

%grid on;

9% %%0%Y6%0%%0%%0Y0% 0% %%0%Y0%% 0% % %0%%6%%%0%%6%%

96%%%0%Y6%0%6%0%%60%0%Y0%Y6%0%6Y0%Y0%0% V0% %6%0%6 0% Y0%0%Y0%%0 %% V0% Y0%6% V0% %0 %0%6Y0%6 V6% Y0% Yo% 0% 0% %0Y0% Yo% Yo% Yo% Y0% Y% %Y%0%6 %% Y% %Yo
% To creat afile SIOUT at current directory
strname=sprintf('SIOUT %d');
fid=fopen(strname,'w’);

90%%%0%%0%%60%%0%%%0%%6%%0%%Y0%6%%60%%%0%%6%%60%%%0%%0% % %% %6%%6% %% % %0%%0%%%% 0% %60% %% 0%Y0%Y60% %% Y% %60 % %% 0%Y60% %% % Y% Yo

s1=((zm* valuemodfl) -valuemode)/2;

96%%%0%Y6%0%Y6%Y0%0%Y6%%Y6%Y0%0%Y6%Y0%0% V0% %% Y6%0% V6% Y0%o0% V6% % Y6%Y0%0% V6% Y%V Y%V 6%0% Y% YoY%V e%0% Yo% Y% %Y e%0%0%6% 6% %% % %%
% definicao do inico da cross-correlation
%ter=[ ];

Y%for t=1:cc
%valorsl=s1(2);
%if abs(valors1)>10000
%break
Y%end
Y%tcr=t;
Y%end
Y%tcr=tcr-2

90%0%%6%%6%0%%6%%%6%%0%0%%6%%%6%%0%0%%60%%%0% %% % %6Y /0% % %% %0% 0% %% %0%%6%%60% %0 %% 0% Y0%%0% % %% %0%%0% %% %% 0%%60% %% % %% %% Yo

9%0%%%0%6%%0%%%0%6%6%0%0%6%0%6%6%0%6%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%6%0%6%%0%6%6%0%6%%0%0%0 %% 0% %%0% %% 0% %6%0%0 %% 0% %% 0% %% 0% %6%0%0 %% 0%6%6 %% %% 0% % %% %%
% To creat afile SIOUT at current directory
fori=l:cc
str=sprintf('%15.5e%15.56%15.56%15.5e \n',timdl (i,1),s1(1,i),s1(2,i),s1(3,i));
fprintf(fid,'%sstr);
end
fclose(fid);
%fprintf('\n The file SLOUT %d);
%fprintf (' was created in current directory!\n');

9%0%%%0%%60%%60%%0%0%%6%%60%%0%0% 6% %% %%0% 6% %% %%0% 6% %% %% 0%Y6%%6%%0%0%Y6%%60%%%0% 6% %% % Y0%Y60% %% %% 0%Y60% %% %% 0% Y% %% % %% Yo

90%%%0%6%%6%0%%% %6%0%6%%0%0%%%6%6%6%0%0%%0%6%%0%6%6%0%6%%0%6%%%0%6%6%0%0%%0%6%%0%6%%0%6%%0%0%0 %% 0% %6%0%0%6%0%6%%0%6%%0%6%%%0%0 % %% % %% %%
% To creat afile S20UT at current directory
strname=sprintf('S20UT %d');
fid=fopen(strname,'w’);

9%0%%YH0%Y6%%60%%0Y0% 0% %% %%0%Y0%%%0% 6% %% %Y6%Y0% % %% %6%%0%%%0% 6% %% % Y6%Y60% % %% %60% %% % %0% 6% % %% Y6%Y60% % %% %% %% % %% Yo

s2=((zm* valuemodfl)+valuemode)/2;

% %Y0%Y0% Yo% Y0Y0%Y0%Y0%Y0%0%Y0% Yo% Y0%0%6Y0% Yo% %o%0% V0% 0% Yo% %Y0% V0% Y%6%6%b 6% 0% Yo% Y %Y V6% Ye% Yo% V%% Ye% Yo% Yo% %Y % %% %% Yo
% To creat afile S20UT at current directory
fori=l:cc
str=sprintf('%15.5e%15.56%15.56%15.5e \n',timdl (i,1),s2(1,i),52(2,i),52(3,i));
fprintf(fid,'%s,str);
end
fclose(fid);
%fprintf('\n The file S20UT %d);
%fprintf (' was created in current directory!\n');
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%0%6%0%6%0%%%%%0%0%0%6%% %% %%0%0%6%6%6 %% %%%0%0%0YE/6%6%6%6 %% % Y% Y% Y %Y 0% 0% 0% 0%0%0%0%6%6%6%0 %% %Y Y Y% YY Y% %% 0%6%0%6%6%6%6 %% % %% %% %%

%mvlsl=abs(s1(2,:));
%[maxval index]=max(mvlsl)
%ts1=timdl (index)

end

end
end

%%%6%0%%%%%% V alues mode 1%%6%6%6%6%6%%%%%%6%6%%%
%valoresS1=[s1(2,:)];

%mvlsl=abs(s1(2,:));
%[maxval index]=max(mvlsl)
%ts1=timdl(index)
%tcr=index-5

Y%valoresS2=[s2(2,:)];

%mvls2=abs(s2(2,:));
%[ maxval index]=max(mvls2)
9%6%%%6%%%0%%%0%6%6%0%0%%0%6%%0%%6%0%6%%%6%%0%6%%%6% % %% % %% %%

case 'Cancel’,
break
end % switch

ButtonName=questdig('Do you want plot both S1and S2 7, ...
‘Plot S1and S2:', ...
'YES,'NO','NO);

prompt{ 1} ='Choice The Mode: *;

titlel= 'Set the Mode to plot S1 and S2 (Modes 0, 1 or 2)';
default_ans={'1};
answer=inputdlg(prompt,titlel,1,default_ans);
tm=answer;

ntm=char(tm);

nmc=str2num(ntm);

ntmc=nmc+1;

%0%%%%%%%%% Values Modes %%%6%%%%%%%%%%%%%%

mvlsl=abs(sl(ntmc,:));
[maxval index]=max(mvlsl);

ter=index-5;

mvls2=abs(s2(ntmc,:));
[maxval index]=max(mvls2);

%%0%%0%%%6%%%%%6%%0%0%%60%%%0%%6%%%0%%60%%%0% %% %% 0% %% % %% %

switch ButtonName,

case'YES,
plot(timdl(1:cc),s1(ntmc,:),"-" timdl(1:cc),s2(ntmc,:),"--');
title ('Plot of both S1 and S2 at Substation’);
xlabel(‘'Time (s)");
ylabel ‘Amplitude’);
legend('S1', 'S2',0);
grid on;

ButtonName=questdlg(‘Do you want to create afigureto print?, ...
'Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(timdl(1:cc),s1(ntmc,:),-" timdl(1:cc),s2(ntmc,:),--);
title ('Plot of both S1 and S2 at Substation’);
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude);
legend('SL', 'S2',0);
grid on;
uiwait;
Ybreak
case 'NO',
%break
end % switch

case 'NO',
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%break
end % switch

assignin(‘base,'sl',s1);

assignin(‘base’,'s2',s2);

Yoprompt{ 1} ='Initial Time of Cross-Correlation: ';
%titlel= 'Set Initial Time of Cross-Correlation (CC);
Y%default_ans={'0.02027'};
Y%answer=inputdlg(prompt.titlel,1,default_ans);
Yit=answer;

%itc=char(it);

Yitcc=str2num(itc) ;

ta=(max(ti))/(max(size(ti)));
pp=timf/ta;

g=round(pp);
e=max(size(ti));

cc=(e-q);

if (vno < outno)

whileq<e
m=0;
for c=1:cc
incti(c,1)=ti(q,1);
Y0%0%Y0%Y0%Yo%%0Y0%Y0%Yo%%0Y0%Y0%Y0%Y0%0%Y6% 0% %% %6 %6% Y% %% %%
% if (incti(c,1)==itcc);
% ter=c;

Y%%%0%0%0%0% %6%6%6%6%0%6%6%0% % %% %Y % %Y Y VYV Y YUY Y% 0%0%0%0%0%%

g=q+1;

if m==cc
break

end

m=m+1;

end
end
end

sin=[];
s2n=[ ];

g=tcr;

fori=1:(cc-q
sin(1,i)=s1(1,9);
sin(2,i)=s1(2,9);
s1n(3,i)=s1(3,9);
g=q+1;

end

g=ter;

fori=1:(cc-q)
s2n(1,i)=s2(1,q);
s2n(2,i)=s2(2,9);
s2n(3,i)=s2(3,9);
q=q+1;

end

sl=sln;
s2=82n;

ncc=max(size(sl));

timdl=ti(1:ncc);

plot(timdl,s1(ntmc,:),’ - \timdl,s2(ntmc,:),' --);
title ('S1 and S2 using Set Initial Time');
xlabel(‘Time ()')

ylabel (‘Amplitude);

legend('S1','S2',0);

grid on;

0%%%0%%6%%%0%Y0%%0%0%%60% %% %%0%Y0%%%0%%6%%0%0%Y6% %% % %0% %% %% % %% Y60% %% 0% %60% %% % Y0% Y% % %0% Y6 % %% Y60% %% Y0% %% % %% Y% %Y

ButtonName=questdlg('Do you want to see afigure used for Cross-Correlation?, ...
'Signals for Cross-Correlation, ...
'YES,'NO','NO");

switch ButtonName,
case'YES,
timdl=ti(1:ncc);
figure;
plot(timdl s1(ntmc,:)," - timdl,s2(ntmc,:)," --');
xlabel('Time (s)");
ylabel ‘Amplitude);



161

legend('SL', 'S2',0);
grid on;
uiwait;

case 'NO',
%break
end % switch

90%%%6%%6%%%0%Y%60%%60%0%%60% %% %%6%Y0%%%0%%6%%0%0%Y6% %% % %0%%0% % %6%Y60%% %% Y60% %% 0% %60% %% % Y0% Y% % %0% Y60 %0 %% Y6% %6 %%Y6% %% % %% Y% %Y

sib=[1];
s2b=[];
dena=[ ];
cer=[];
tslb=[];
tslb=[ ];
tdena=[];

for j=1:3

for nu=1:(ncc-(nswcc-1))
s1b(j,nu)=0;
for i=1:nswee

s1b(j,nu)=s1b(j,nu)+s1(j,nu-1+i);
end
ts1b(j,nu)=(L/nswec)* sib(j,nu);
end
end

for j=1:3
s2b(j,1)=0;
for i=1:nswce
s2b(j,1)=s2b(j,1)+s2(j,i);
end

ts2b(j,1)=(1/nswee)* s2b(j,1);
end

for j=1:3
dena(j,1)=0;
for i=L:nswce
dena(j,1)=dena(j,1)+[s2(j,i) -ts2b(j,1)]*2;
end
tdena(j,1)=(1/nswcc)* dena(j,1);
end

for j=1:3
for nu=1:(ncc-(nswcc-1))
ccr(j,nu)=0;
for i=l:nswece
ccr(j,nu)=ccr(j,nu)+[s1(j,nu-1+) -tslb(j,nu)] *[s2(j,i) -ts2b(j, 1)];
end

teer(j,nu)=[(L/nswcc)* cer(j,nu)]/tdena(j,1);

end
end

timdl=ti(1:(ncc-(nswce-1)));
plot(timdl,tccr(ntmc,:));

title ("Plot of Cross-Correlation');
xlabel (‘'Time (s)')

ylabel ‘Amplitude’);
%legend('Mode 1',0);

grid on;

%mvl=abs(tccr(2,:));
%[maxval index]=max(mvl)
%%otf=timdl (index)

%l ocation=(tf* (3e+08))/3

ButtonName=questdig('Do you want to change the scaletokm ?, ...
‘The Cross-Correlation x Distance (km)', ...
'YES,'NO''NO");

switch ButtonName,
case'YES,
distkm=[ ];
timdl=ti(1:(ncc(nswce-1)));
nut=size(timdl);

for i=1:nut
distkm(i,1)=[timdI(i,1)* (3* (10°5))]/2;
end

plot(distkm,tccr(ntmc,:));
title ('Plot of Cross-Correlation x Distance (km)");
xlabel ('Distance (Km)")
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ylabel ‘Amplitude’);
grid on;

%CURS = cursor(tccr,distkm)
% thair=distkm
%mvl=abs(tccr(ntmc,:))
Y%[maxval index]=max(mvl)
%tf=timdl (index)

%l ocation=(tf* (3e+08))/3

ButtonName=questdig(‘Do you want to create afigureto print?, ...
‘Print The Figure, ...
'YES,'NO','NO);

switch ButtonName,
case'YES,
figure;
plot(distkm,tccr(ntmc,:));
title ('Plot of Cross-Correlation x Distance');
xlabel ('Distance (Km)')
ylabel(‘Amplitude’);
grid on;
uiwait;
Yobreak
case'NO',
Y%break
end % switch
case 'NO',
Yobreak
end % switch

case'No’,
break;

end % switch
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